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NOTACAO

cha @xergiaquimica das cinzas presentes no combustivel
b<s exergiaquimica do enxofre
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E. energiacinética

E, energiapotencial

E° exergia associada a transferéncia de calor
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m  taxade fluxo de massa
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O taxasde energia naformade calor transferido
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RESUMO

As usinas siderargicas brasileiras se confrontam com um mercado cada vez mais competitivo,
0 que as obriga a buscar pela redugdo dos seus custos de produgdo através do aumento da
eficiéncia de seus processos e ampliagao do reaproveitamento de seus rejeitos. Dentro desse
cenario, as empresas realizam, frequentemente, balancos energéticos a fim de conhecer e
controlar as quantidades de energia por elas consumidas. Porém, balancos de energia
consideram apenas 0 aspecto quantitativo das energias envolvidas, nao tratam da qualidade da
energia, da parcela da energia realmente disponivel. A parcela de energia que pode ser
transformada, sem restri¢des, em qualquer forma de energia ¢ chamada exergia. A maxima
quantidade de trabalho que pode vir a ser fornecida por um fluido ou sistema ¢ fornecida pelo
calculo da exergia do sistema. A analise exergética ¢ uma metodologia que permite identificar
0s pontos do processo onde existem 0s maiores potenciais de recuperagdo e produgdo de
trabalho, sendo amplamente utilizada para a avaliagdo de diversos processos industriais.
Nesse trabalho sio apresentados 0s balangos de massa, de energia e de exergia de uma usina
siderurgica integrada tipica. Usando-se a Primeira e a Segunda Lei da Termodinamica foram
determinadas as energias e exergias de cada um dos insumos necessarios a produgdo do ago,
assim como dos energéticos, consumidos durante 0 processo e dos produtos e residuos
gerados. A planta siderurgica foi tratada como um volume de controle tnico, sendo as
fronteiras estabelecidas a partir de todo o material adquirido que entra na unidade, assim
como, pelos volumes totais de produtos, residuos ou emissdes que deixam a usina. Foi
considerado o fluxo de materiais referentes a um ano de produgdo dessa empresa. Os
resultados encontrados permitiram a identificagdo de potenciais para a implantacdo de
melhorias, a fim de se aumentar as €ficiéncias, assim como o reconhecimento de setores ou
processos onde a reutilizagao da energia se mostra bastante viavel (recuperacao de energia
pelo reaproveitamento de calor na coqueria, aguecimento de agua com o calor dos gases
exautos na Sinter, aproveitamento da energia dos gases queimados originados nos diversos
processos de combustdo, etc),. Tais fatores poderdo trazer ganhos de competitividade a

empresa em meio a grande demanda mundial por energia e melhor tratamento de rejeitos.

Palavras Chaves: (energia, siderurgia, balango energético, balango exergético)
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ABSTRACT

The Brazilian steel plants are in competitive market and need to look for alternative ways that
be possible to save cost of production, with efficient improvements in their process, and
recycling of rgjected materials. In this scenario the companies usually make their energy
balances to control al the quantity of energy consumed.. However, energy balances do not
take into account the quality of energy, the real available energy. The part of energy that can
be changed in another is called exergy. The most of work supplied by a system or fluid can be
well known for the exergy calculation. The exergy analysis is an important methodology to
identify points of a process where can find the biggest potentials to get improvements and
energy recovery and have been used in a lot of industries. This paper presents the mass,
energy and exergy balances in a traditional steel integrated plant. The First and Second Laws
of Thermodynamics were used to calculate the energies and exergies of the raws materials,
products and residues used in the steel production, as well as the energy inputs, products and
residues. Was used a year as considered time. The results that were found can be used to
identify potentials points or sectors to get the reuse of energy, bring efficiencies
improvements ( heat recovery in coke plant, water heating by energy of exhausted gasesin the
sinter plant, to make use of burned gases used in all steel plant), for allow competitive gains

to the company.

Key words: (energy, steel plant energy balance, exergy balance)
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INTRODUCAO

O grande desenvolvimento da economia brasileira nos ultimos tempos ¢ a
aceleracao do processo de globalizagao das empresas, fazem com que os fatores de ganho de
competitividade sgam fortemente avaliados e colocados em pratica pelas indistrias nacionais
e estrangeiras.

A siderurgia nacional ¢ a oitava do mundo e a primeira da América Latina em
producdo, além de ocupar a quinta colocagdo na pauta de exportagdes brasileiras. Soma-se a
esses aspectos o fato se ser 0 segundo maior consumidor industrial de energia elétrica do pais,
respondendo por quase 25% do consumo total de energia do setor ( E& E, 2008).

Por envolver um elevado numero de processos térmicos e por ser grande
consumidor de energia, esse segmento industrial tem buscado desenvolver projetos que levem
aumareducdo de seus custos de produgao através do aumento das eficiéncias energéticas dos
Seus Processos.

A analise energética dos processos propicia a redugdo dos impactos ambientais
advindos da produgio do ago, por promover um melhor uso dos residuos industriais. Permite
gue as usinas esteggam em condi¢ao favoravel quando da ocorréncia de crises nos setores de
abastecimento de energia Como a observada nos ultimos anos, em especial nos primeiros
meses de 2008, quando o prego da energia elétrica aumentou mais de 2000% ( Moody's
Investors Service, 2008).

As projegdes para 0 prego da energia ainda sdo pessmistas, mostrando um
cenario de dificuldades para a geragdo de energia €létrica e consegiiente elevagdo dos precos
(Vasconcelos, 2008). O investimento em termelétricas eleva ainda mais os custos, expondo 0s
consumidores a um panorama de incertezas e aumentos dos gastos de produgao.

Em algumas industrias sidertrgicas, 0 gasto com as chamadas utilidades (energia
elétrica, gases combustiveis, agua, entre outros) chega a ser 0 segundo maior responsavel pelo
custo total de produgao, ficando atras somente dos valores de depreciacdo (ABM, 1984).

Diante do exposto, ¢ ferramenta estratégica para as industrias, em especial as
siderargicas, a criagdo de projetos ou a alteragdo em modos de opera¢do que permitam um
aumento da eficiéncia energética global das usinas e que levem a economias no total da

energia utilizada.
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Balangos energéticos ja sio amplamente utilizados pelas sidertrgicas nacionais,
fornecendo informagdes sobre a quantidade de energia envolvida nos processos de
transformagdo. Porém, balangos de exergia, apesar de possuirem similaridades com os
balancos energéticos, possuem uma particularidade fundamental: sio fundamentados no
padrio de degradagdo da energia, ou seja, considera-se 0 falo de que em processos reais,
irreversibilidades ocorrem e uma parte da energia realmente nao pode ser utilizada

A analise exergética ¢ regularmente usada para avaliar a eficiéncia de sistemas
energo intensivos e tem mostrado ganhos favoraveis no sentido de melhoria de desempenho
de plantasindustriais ( Beer De J. et al., 1998).

Sahim, (1998) mostra que um forno industrial a gas apresenta eficiéncia
energética, baseada na 1* Lei, de 85%, porém, sua €eficiéncia exergética ¢ de apenas 6,6%,
mostrando que 93,4% de toda energia disponivel para o aquecimento é destruida.

Na avaliagdo exergética retinem-se 0S valores quantitativos (1* Lei da
Termodinamica) e qualitativos (2* Lei) dos fluxos energéticos, permitindo seu uso como
importante mecanismo para avaliagdo e para melhoria técnica e econémica de processos
industriais, para a reducao dos impactos ambientais e para garantia da disponibilidade de
energia.

Nesse trabalho o desenvolvimento dos balangos de massa, dos balangos de energia
e de exergia servirdo de base para a indicagdo de potenciais de melhorias, com a indicagdo de
ganhos de €eficiéncia e implantagdo de economias.

Por meio do balanco exergético pretende-se qualificar a energia, mostrando a
eficiéncia exergética das fontes energéticas utilizadas nessa planta siderurgica. E, ainda,
identificar perdas de massa e exergia, propondo, entdo, algumas medidas de ganhos de
rendimento.

Como objetivo secundario pretende-se, a partir da identificagio dos valores de
exergia por processo industrial de fabricagdo do ago, apresentar potenciais de
reaproveitamento da exergia com o objetivo de reduzir custos na aquisicio de materiais e

energéticos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Evolucio da siderurgia nacional

A descoberta e exploragio de ouro no atual estado de Minas Gerais que
desencadeou 0 estimulo a industria siderurgica nacional. Fundigdes foram abertas para a
construcao de implementos de ferro utilizados nas minas.

A partir de 1805 ascensio de D. Joao VI ao trono de Portugal e a vinda da familia
real portuguesa para o Brasil impulsionaram a construgido de diversas industrias siderurgicas
no pais.

Um marco importante para o desenvolvimento desse setor no Brasil foi a
fundacdo em 1876 da Escola de Minas em Ouro Preto.

As primeiras décadas do século XX foram de avango para a siderurgia brasileira.
Impulsionado pelo surto industrial, verificado entre 1917 e 1930. Decretos governamentais
concederam a industria de ferro e ac¢o diversos beneficios fiscais. Na época, a produgio
brasileira era de apenas 36 mil tonel adas de gusa anuais.

O cenario de dependéncia brasileira de produtos sidertrgicos importados comegou
amudar nos anos 40 com a ascensio de Getulio Vargas ao poder. Era uma de suas metas fazer
com que aindustria de base brasileira crescesse e se nacionalizasse.

As laminagdes entraram em atividade no Brasil em 1948 e marcaram o inicio da
autonomia brasileira na produgéo de ferro e ago.

Em 1950 a produgao de ago bruto nacional alcangou 788 mil toneladas, inicio de
uma fase de crescimento continuado da produgao de ago no pais. Dez anos depois a producao
triplicava, e passados mais dez anos, em 1970, eram entregues ao mercado 5,5 milhdes de
toneladas de &co.

Em 1973, foi inaugurada no pais a primeira usina integrada produtora de ago que
utilizava o processo de redugéo direta de minérios de ferro a base de gas natural.

A retragdo do mercado interno na década de 1980 levou a busca por mercados no
exterior e, assim sendo, a nagdo se tornou exportadora, mesmo sem ter grande tradicdo no

ramo.
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No ano de 2005, a produgao nacional de ago foi de 31,6 milhdes de toneladas, e as
grandes empresas brasileiras empregavam juntas cerca de 100 mil pessoas (ABM,1984).

O GRAFICO 2.1 mostra a evolugdo da produgdo brasileira ao longo dos tltimos
15 anos, onde se destaca 0 salto na produgdo entre os anos de 2006 ¢ 2008, quando a
fabricacao nacional de ago aumentou de quase 31 milhdes de toneladas para mais de 37,5

milhdes de toneladas.
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GRAFICO 2.1 - Evolugéo da Produgdo Nacional de Ago

FONTE: I1SI- International Iron and Stedl Institute, 2008, dlide 66.

A previsio de investimentos no setor de 2005 a 2010 ¢ de US$ 12,5 bilhdes, com
a projegdo de se atingir a capacidade instalada de 50 milhdes de toneladas de a¢o por ano,
anteriormente a crise econdmica de 2008 (IBS, 2008).

No GRAFICO 2.2 pode-se observar a posicio do Brasil na colocagio mundial de
producdo de ago bruto para o ano de 2007. O pais coloca-se ao lado dos grandes produtores,
apresentando volumes de produgao superiores ao da Franga e da Italia.

O grafico também mostra que a produgdo nacional de aco bruto, para aquele ano,

foi quase 15 vezesinferior a producdo da China, ainda hoje, a maior produtora mundial.
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COLOCAGAO MUNDIAL DE PRODUGAO DE AGO BRUTO - 2007

Outros
21,1%
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GRAFICO 2.2 — Colocagio mundial da produgdo de ago bruto mundial — 2007
FONTE: 11Sl- International Iron and Steel Institute, 2008, side 37.

2.2. Disponibilidade de Energia

Acompanhando a evolugao das sidertrgicas nacionais a demanda do setor por

energéticos, em especial energia elétrica, apresentou uma evolucdo significativa ao longo dos

anos, acabando por contribuir significativamente com a defini¢ao do valor final dos produtos.

O setor industrial brasileiro apresenta hoje demandas por energia elétrica

inferiores as observadas para as décadas de 1980 e 1990, o que revela o investimento do setor

em fontes alternativas de energia; porém encontra-se atualmente com percentua de consumo

de energia €létrica equivalente ao da década de 1970, o que indica que ainda existe a

possibilidade de se avaliar a substituicdo da energia elétrica como principal fonte de

abasteci mento.

O GRAFICO 2.3 apresenta a evolugdo da participacdo no consumo de EE por

setor no Brasil, entre as décadas de 1960 e 2000.
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GRAFICO 2.3 - Evolugio da Participagio do consumo de EE por setor no total Brasil — 1970 a
2006. FONTE: MME - Balango Energético Nacional 2007 — ano base 2006, 2007, p.32.

Em 2006 o setor industrial brasileiro ja era o responsavel pelo consumo de mais
de 40% do total da energia gerada, sendo que desse total 0 setor metaltrgico é o maior
consumidor, respondendo por mais de 40% do consumo industrial.

O GRAFICO 2.4 mostra a estrutura do consumo de energia no setor de ferro —
gusa e ago no Brasil. Observa-se que apos carvoes e derivados, a energia elétrica apresenta o

maior percentual de consumo no setor, o gue indica a forte dependéncia em relagdo a esse tipo
de energia.
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GRAFICO 2.4 — Baango Energético Nacional 2008 — ano base 2007.
FONTE: EPE, p. 74.
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A crise energética ocorrida em 2001 no pais colocou em discussdo a atual
capacidade de suprimento de energia pelo parque gerador brasileiro; segundo Andrade, (2001)
para o atendimento do aumento da demanda por energia, dos setores eletro-intensivos
brasileiros, sera necessario aumentar a geragdo de energia do pais em 9,3 GWh /ano até 2010.

A agéncia Moody's* prevé que, a partir de 2008, havera um aumento na demanda
por energia de 5,0% ao ano, 0 gque representa um aumento de 3,1GW/ano no total da energia
elétrica que devera ser gerada. Caso a oferta ndo acompanhe a elevagdo da demanda pode-se
ter em 2012 um déficit no fornecimento de energia elétrica no Brasil de aproximadamente 724
MW.

No GRAFICO 2.5 pode-se acompanhar a evolugio da demanda por energia até
2012.

Cenario Moody’s para aumento da demanda
%
55

54 4
5,3%

5,3 A

5,2 1
5,1%

5,1
5% 5% 5% 5%

Crescimento anual

4,9 ~

4.8

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Periodo

GRAFICO 2.5 - Crescimento anual de abastecimento de energia.
FONTE: MOODY 'S GLOBAL INFRASTRUCTURE, 2008 p. 13.

De acordo com relatério apresentado pelo IBS (2008), anteriormente a crise
econdmica, O cenario, em médio prazo, para a area de energia elétrica no pais é:
Periodo de 2008 a 2010
v Nio ha tempo de construir nova capaci dade geradora;
v  Risco de desequilibrio oferta x demanda, por forte aumento da
demanda;

v" Prego tende a subir muito.

* Moody’s Investors Service — Agéncia de pesquisas norte americana para aspectos relacionados a geragio e
abastecimento de energia.
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Periodo de 2011-2013
v" Impossibilidade de inclusio de hidrelétricas e situagdo do gas natural
ainda ndo equacionada;
v Oportunidade para inser¢do de renovaveis e ‘“repotenciamento” de
PCHs.
v Renovagdo de parcela significativa dos contratos das distribuidoras em
2013;

v Tendéncia de pregos ainda em ascensdo.

Diante desse cenario o setor sidertrgico nacional tem investido macigamente na
busca por fontes sustentaveis de energéticos, desenvolvendo projetos para a propria geragiao
da energia que consome. No pais, no inicio dessa década, cerca de 35% do total de energia,
utilizado por essas usinas, eram originadas de auto-geragio.

Na TABELA 2.1 observa-se que 0 setor minero metaltirgico gerava em 2000
aproximadamente 1/3 de toda a energia que consumia, através, principalmente, do
reaproveitamento dos gases residuais gerados durante o processo de produgdo dos diversos

metais.

TABELA 2.1 - Auto Geragao de Energia Elétrica no setor Industrial
Setor Minero Metalurgico - 2000

Consumo Auto

Produciao | de Energia | Geracio Energia
Segmentos (Mil t) (Gwh/a) Gwh/a) Propria %
Caulim 1.434 1.956 - -
Cobre 270 327 115 35,2
Estanho 13 208 228 109,6
Ferro/Pelotas 141.040 730 73 10
Aluminio 1.277 18.713 2.397 12,7
Niquel/Cobalto 16,6/0,8 639 81 12,6
Ouro 17 50 - -
Ferroligas 866 6.394 68 1,1
Zinco 254 345 265 76,3
Sider. Integrada 21.677 12.285 4.237 34,5
Sider. Semi-integ. 5.745 3.256 7.464 -
Total do Setor 172.593 44.903 14.928 33,3

FONTE: BNDES, 2001.
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Entre os varios setores industriais brasileiros, o segmento de ferro gusa e aco
ocupa a sexta posicao na colocagdo dos setores auto produtores de energia elétrica, sendo
responsavel pela geracdo propria, no ano de 2006, de mais de 5.000 GWh, conforme
apresentado pela TABELA 2.2.

TABELA 2.2 - Auto geragio de Energia Elétrica — Evolugdo da Auto Produgdo Total
Setorial, Brasil 1994 a 2006.

% aa
1994 2005 2006 % 06/05° 06/94* % 06°
CONSUMO TOTAL DE ENERGIA
ELETRICA (GWh) 249.793,00 375.193,10 389.905,40 3,90 3,80 -
AUTOPRODUQAO TOTAL DE
ENERGIA ELETRICA (GWh) 14.166,00 39.782,10 41.692,40 4,80 9,40 -
Autoprodugao sobre consumo
total (%) 5,7 10,6 10,7 0,8 5,4 -
Autoproducgao por Setor % aa
(GWh) 1994 2005 2006 % 06/05° 06/94* % 06°
Setor Energético
Petréleo e Gas Natural 1.725,0 4.139,6 4.714,0 13,9 8,7 11,3
Refinarias 1.054,6 1.704,0 1.751,0 2,8 43 4,2
Exploragao e Produgéo 670,4 2.435,6 2.963,0 21,7 13,2 71
Setor Metalurgia 3.852,0 12.742,5 12.265,8 (3,7) 10,1 29,4
Ferro Gusa e Ago 2.041,0 6.189,8 5.279,0 (14,7) 8,2 12,7
Aluminio e Outros’ 1.811,0 6.552,7 6.986,9 6,6 11,9 16,8
Setor Quimico 1.432,0 2.349,2 2.391,8 1,8 4,4 5,7
Setor Papel e Celulose 3.908,0 7.576,9 7.822,1 3,2 6,0 18,8
Outros 934,6 5.531,9 5.927,8 7,2 16,6 14,2
Setor Sulcroalcooleiro? 2.314,0 7.442,0 8.316,8 11,8 11,2 19,9
Destilarias de Etanol 1.251,0 3.180,1 3.554,1 11,8 9,1 8,5
Usinas de Agucar 1.063,0 4.261,9 4.762,7 11,8 13,3 11,4

1 Incluem ferro ligas, ndo ferrosos e outros metalicos.

2 O setor sulcroalcooleiro ndo existe formalmente na estrutura do Balangco Energético Nacional
(As destilarias de etanol pertencem ao setor energético e as usinas de aglicar a0 setor de alimentos, porém os
dados sio apresentados de forma consolidada).

3 Variagdo dos parametros entre os anos de 2005 e 2006

4 Taxamédia de crescimento a0 ano que reproduz variagdo do pardmetro entre os anos de 1994 e 2006.

5 Participagdo do pardmetro no total do ano de 2006.

FONTE: EPE, 2007, p.45.
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2.3 Analise Exergética

Diante da necessidade de se desenvolver melhorias no rendimento de maquinas e
processos, 0 balango exergético congtitui ferramenta poderosa e adequada para identificagédo
de potenciais de alteracao e ganhos de desempenho.

Para considerar a qualidade de diferentes formas de energia desordenada, um
padrao universal de qualidade ¢ necessario. O mais natural e conveniente padrio é o que
indica o trabalho maximo que pode ser extraido de uma determinada forma de energia,
usando-se parametros ambientais como referéncia O padrao para determinagdo da qualidade
de energia ¢ a exergia (Kotas, 1995)

Kotas (1995) define exergia como a sendo o resultado da analise qualitativa de
diferentes formas de energia, indicando 0 maximo de trabalho que pode ser obtido quando se
utiliza parametros ambientais como estado de referéncia.

Goran (1977) descreveu exergia como sendo a qualidade da energia, qual a sua
real capacidade em realizar trabalho durante um processo qualquer de transformagao.

Ja Rant (1956) definiu exergia como a parcela da energia que pode ser
completamente convertida em outra forma de energia, ou sgja, conceituou exergia como
sendo o resultado dainteracio real entre a matéria sobre considera¢do e o meio ambiente.

Rant (1956) também propos a palavra anergia para denominar a parte da energia
gue ndo pode ser aproveitada, a parcela perdida em processos de transformagao da energia. E
assim sendo definiu que:

Energia = Exergia+ Anergia

A exergia mede a capacidade que um fluxo ou um sistema tem de realizar
trabalho; quantifica o potencial de causar mudanga; nao ¢ conservada, mas ¢ irreversivelmente
destruida enquanto “alimenta” qualquer processo real. Portanto ¢ a exergia que possui valor.
Ineficiéncias sao conseqiiéncias da destruicdo da energia disponivel (exergia) ou de perdas
(Pinheiro, 1996)

A Primeira Lei da Termodinamica estabelece que a energia se conserva. Assim
em um processo real nao existe consumo de energia e sim consumo de exergia. Chama-se
rendimento exergético a relagdo entre a exergia final ainicial em um processo. O rendimento
exergético ¢ a medida da adequacdo de uma forma a um uso de exergia. O objetivo da
adequagdo ¢ minimizar o consumo de exergia do processo (Leal, 2000).

Na TABELA 2.3 podem ser encontrados os valores de rendimento exergético em

alguns processos que consomem energia elétrica (Pinheiro, 1996)
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TABELA 2.3 - Rendimentos pela2® Lei da Termodinamica no Uso da
Energia Elétrica

USoO %
Chuveiro Elétrico ¢ Boilers (20 a 40°C) 2,6
Caldeiras aVapor d’agua (16 bar) 32,7
Aquecimento de material em forno siderargico 41,4
(25 a1140°C)
Ar Condicionado (30 a 250 °C) 5
Tragdo Elétrica 95
Maquina Ferramenta (torno, fresa) 90
Bomba dagua 80

FONTE: PINHEIRO, 1996, P.8

Szargut (1988) foi quem primeiro empregou a analise exergética para avaliagdo de
um processo metaltirgico.

Brauer e Jeschar (1963) aplicaram exergia para 0 estudo do comportamento
termodinamico de um alto forno.

Zhang, (2004) apresentou o resultado da avaliagdo exergética do Alto Forno da
planta sidertrgica japonesa Nippon Steel. No estudo ele avalia quais as principais
irreversibilidades do processo, mensurando as maiores perdas de energia e concluindo que no
processo de produgdo de gusa sdo destruidas, devido as irreversibilidades, 5.461 MJ de
energia para cada tonel ada produzida

Michaelis et. al. (1998), apresentaram a analise exergética de uma usina
siderurgica integrada inglesa, onde destacaram que no processo de cogeragdo convencional
dessa planta, cerca de 60% da energia do combustivel utilizado na geragao do vapor é
destruida, apesar da eficiéncia energética do processo Ser particularmente alta.

Costa et a., (2001) mostraram que as perdas de exergia em uma siderargica
integrada chegam a ser da ordem de 10,9 GJ t ago liquido, e que em usinas semi integradas,
as perdas oscilam em torno de 3,3 GJ/ t aco liquido; com as eficiéncias exergéticas variando
de 30 a 53% para plantas integradas e entre 64 a 70% para as semi integradas.

No GRAFICO 2.6 encontram-se diferentes faixas de eficiéncias exergéticas para
usinas siderargicas com caracteristicas distintas. Observa-se a grande diferenca encontrada

entre as eficiéncias de usinas integradas para aquel as semi-integradas.
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GRAFICO 2.6 Faixas de eficiéncias exergéticas para usinas sidertrgicas.
FONTE — COSTA et d., 2001, p.13.

Trabalhos como os citados serviram para avaliar as eficiéncias térmicas de
processos e permitiram a proposi¢io de intervengdes que levaram a uma maior economia nas
guantidades dos combustiveis utilizados, contribuindo, assim, para a melhoria das eficiéncias.

Verifica-se, ainda, que medidas para a economia de energia, que a reutilizagdo de
residuos e que um maior controle das emissdes sdo passos importantes para o aumento das
eficiéncias exergéticas das unidades de produgao.

Balangos exergéticos sdo ferramentas eficazes na quantificagdo das eficiéncias de
processos industriais, permitindo, através da identificacdo de perdas, que intervengdes possam
ser realizadas a fim de garantir o tratamento de deficiéncias relacionadas a0 mau uso da
energia

Szargut (2007) apresentou uma tabela onde listava as eficiéncias exergéticas de
varios processos de producdo de diferentes tipos de materiais, destacando que alguns
possuiam eficiéncias muito baixas, como o processo de producdo de laminados de aco a
quente, com eficiéncia exergética de, apenas 19%

Nos dias atuais, torna-se cada vez mais difundida a técnica de avaliagdo exergética
em sistemas e em processos termodinamicos (Moran 1982, Kotas, 1985, Szargut et al., 1988 ¢

Bejan 1988),. sendo que a pratica tem sido amplamente difundida e aplicada em varios setores



REVISAO BIBLIOGRAFICA 28

economicos de varios paises, tais como Turquia, Japdo, Italia, Brasil, entre outros (Leal,

2000).

2.3.1 Tipos de Exergia

Segundo Szargut (1988) e Kotas (1985) a exergiatotal pode ser dividida em cinco

partes. cinética, potencial, térmica, quimica e fisica.

Exergia Cinética Exergia Potencial

Exergia Total

Exergia Fisica
Exergia Cuimica

L ?
Exergia Térmica Ex ExC
Ex.ﬁ.r

FIGURA 2.1 — Tipos de Exergia
FONTE - TORRES, 1995, p.18.

Um sistema em completo equilibrio com o ambiente ¢ chamado sistema em
estado morto, PoisS Ndo existe nenhuma diferenca entre a pressdo, temperatura ¢ o potencial

guimico entre 0 ambiente e o sistema que possa provocar algum processo (Szargut, 1988).

2.3.2 Exergia associada com a transferéncia de calor

A exergia associada a transferéncia de calor através de uma superficie de controle
pode ser determinada pelo trabalho maximo que pode ser obtido do sistema tendo-se o
ambiente como um reservatorio de energia térmica.

A FIGURA 2.2 mostra uma maquina que transforma uma parte do calor, que pode
ser transferido do reservatorio, em trabalho. Se 0 objetivo ¢ reaizar o maximo de trabalho,
essa maquina deve ser completamente reversivel (ciclo de Carnot) e o reservatorio a baixa

temperatura apresentar temperatura igual a do ambiente.
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FIGURA 2.2 — Fonte de Energia com temperatura constante
Fonte: VAN WY LEN, 1998, p.230.

Para uma taxa de transferéncia de calor Q, na temperatura da superficie de
controle 7., onde a transferéncia de calor acontece, a taxa maxima de conversao de energia

térmica em trabalho é dada por:

.0

Wmax =F :Q’,‘T (21)
onde:
T
=1-—2 2.2
T 7 (2.2)

Se a transferéncia de calor se der a uma temperatura de referéncia maior que a
temperatura ambiente, entdo o calor transferido através da superficie de controle resulta em

um ganho de exergia para o sistema.
Para 0 caso de uma variagdo de temperatura que ocorra ponto a ponto ao longo da

superficie de controle, a exergiatérmica associada ¢ dada por:

i :{(T;TOJQA dA (2.3)



REVISAO BIBLIOGRAFICA 30

onde A ¢ a area de transferéncia de calor (Kotas, 1995).

2.3.3 Exergias Cinética e Potencial

A exergia cinética ¢ a propria energia cinética, que ¢ uma forma ordenada de

energia, quando avelocidade relativa ¢ considerada em relag@o a superficie terrestre.
. . VZ
Ev=m 70 (2.4

A exergia potencial, também uma forma ordenada de energia, ¢ a propria energia
potencial, tomando-se uma superficie qualquer por referencial, como por exemplo, o nivel do

mar.

E,=mg,Z, (2.5)

2.3.4 Exergia Fisica

Exergia Fisica ¢ igual a maxima quantidade de trabalho que pode ser obtido
guando o fluxo de uma substancia ¢ levado de um estado inicial ao estado ambiente definido
por Py e To, através de processos fisicos que envolvem somente interagdes térmicas, COM O
ambiente ( Kotas, 1995).

Se a interagdo térmica presente ¢ a transferéncia de calor reversivel com o
ambiente, por unidade de massa, tem-se que:

Goprery = Lo - AS (2.6)
A equacio para o balango energético do sistema ¢, entdo, dada por:

qO(rev) - st(rev) =Ah (2.7)

sendo o trabalho reversivel, W

s(rev

,» igual aexergiatotal do fluxo.
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Assim sendo, obtém-se a exergia fisica especifica do fluxo para o volume de

controle:
Sphl_gphzz(hl_hz)_To(Sl_sz) (2.8)

Onde h; —h; ¢é a parcela de energia, calculada pela diferenga entre as entalpias dos
doisestados e 5;-s, ¢ a parcela correspondente a desordem das moléculas, calculada a partir da
diferenca entre as entropias dos dois estados.

Para um gas ideal a exergia fisica pode ser calculada por meio da EQ. 2.9:

&, =cp(T—T0)—TO[cp|nT1—RIn§J (2.9

o 0

Caso o fluxo em estudo seja uma mistura de gases ideais, o valor de ¢, ¢
determinado pela EQ. 2.10:

€)= 2000 %, (2.10)

2.3.5 Exergia Quimica

Exergia quimica ¢ igual a maxima quantidade de trabalho que pode ser obtido de
um fluxo ou sistema, nas condi¢des de referéncia, por um processo envolvendo transferéncia
de calor e trocas de substancias com o ambiente.

A exergia quimica ¢ a exergia de um fluxo de substincias que Se encontram em
um estado de referéncia igual ao estado ambiente.

A exergia quimica molar de um gas ideal pode ser calculada por:

- P,
£y =RT Jn—= (2.11)

00

Onde R ¢ a constante especifica dos gases ideais; F,, ¢ a pressio parcial das

substancias gasosas de referéncia sob consideragao.
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A exergia quimica de uma mistura de gases, que podem ser considerados ideais ¢

a soma da exergia de seus componentes menos o trabal ho realizado. Entao:
Eom =in 50,.+RTOinInxi (2.12)

Existem tabelas de exergia quimica padrdo para uma grande variabilidade de
substancias, baseados num estado padrao definido pelos valores de temperatura e pressdo a
25°C e 1 atm, respectivamente.

Para combustiveis solidos, liquidos ¢ gasosos existem equacdes especificas para a

determinagao da exergia quimica, que variam de acordo com a natureza do combustivel.
2.3.6 Irreversibilidade

Todos os processos encontrados na Natureza tém algum grau de irreversibilidade.
Ha fatores que tornam irreversivel um processo, tais como atrito, expansdo ndo resistida,
transferéncia de calor com diferenga finita de temperatura, etc. (Wylen, 1995).

Os processos que nao geram atrito ou transferéncia de calor sdo possiveis somente
no plano ideal (Wall, 2001).

Todos 0s processos irreversiveis podem ser identificados por trés caracteristicas

basicas:

v' Acontecem espontaneamente em um unico sentido
v' Durante atransformagio sempre ha dissipa¢do de energia
v Para que a transformagdo ocorra no sentido inverso ¢ necessaria a

introdugdo de energia.

Um processo irreversivel ¢ inevitavelmente acompanhado de um aumento de
entropia, isso quer dizer que nNesses processos ¢ possivel observar uma conversdo da energia
ordenada para outra com um maior grau de desordem.

A irreversibilidade de um processo pode ser calculada através da diferenga entre o
trabalho reversivel e o trabalho realizado no volume de controle (trabalho real) sob

consideracio.
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[=W, -W,. (2.13)
onde:

Para um volume de controle em regime permanente, o trabalho reversivel ¢ dado
por :

W =S m(h-T,S+E +E,)->m(h-T,S+E, +E,) (2.14)

Outra expressio para o calculo da irreversibilidade em um processo ¢ dada pelo
teorema de Gouy-Stodola, que diz que arelagdo de estado da irreversibilidade de um processo

¢ igual ao produto da temperatura ambiente e a geracao de entropia (Kotas, 1995).

I=TO-{(S2—S1)—ZQ’} (2.15)

Onde (S, - S,) é o aumento de entropia do sistema e z (%J ¢ o fluxo total de

entropia dentro do sistema.

Segundo Torres, (2001) a irreversibilidade pode ser dividida em duas parcelas
principais. evitavel e intrinseca.

As irreversibilidades evitaveis podem ser minimizadas a partir de um estudo de
melhoria do processo e asintrinsecas sdo provenientes de reagdes quimicas descontroladas, de
reacdes térmicas em trocadores de calor, por exemplo, que dificilmente sio convertidas em
exergia

Em usinas sidertrgicas uma grande parcela dos sistemas térmicos refere-se ao
reaguecimento em fornos, para exemplificar, podem-se listar as irreversibilidades encontradas
para esse processo como sendo:

v' lrreversibilidades pela combustio
v Transferéncia de calor irreversivel dos gases de combustéo para o material

a ser aguecido.
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v’ Perdas de calor irreversiveis através das paredes do forno para o ambiente.

v Perdas de calor irreversiveis para a agua de refrigeragdo do forno.

v E perdas de calor através do gas queimado langado ao ambiente.

Szargut (2007) apresentou 0s calculos de irreversibilidades para diversos

processos de produgio de ago em uma usina sidertrgica integrada, €le mostra que a destruigio

de exergia em um ato forno pode chegar a 2300 kJ para cada quilograma de gusa produzido.

De Beer, Worrell e Block (1998) apresentam os valores de destruigdo de exergia

para varias etapas do processo de producdo de ago em uma usina siderurgica integrada.

Valores encontrados na TABELA 2.4.

TABELA 2.4 - Perdas de Exergia

Destruicdo de Exergia Externa (GJ/trs)

Perdas
Perdas por quimicas Perdas Total de Total de
radiagdo e fisicas do Total perdas perdas
e convecgao dos Material internas de Exergia
residuos

Coqueria 0,28 0,47 0,24 0,99 0,87 1,86
Sinter 0,29 0,39 0,68 0,98 1,66
Alto Fornos 0,44 0,18 0,04 0,66 1,35 2,01
Conversor 0,12 0,06 0,18 0,34 0,52
Lingotamento 1.05 1,05 0,06 1,11
Continuo
Fornos de 0,04 0.2 0,24 05 074
Reaquecimento
Laminagao a Quente 0,62 0,62 0,12 0,74
Planta dg Geragao 0,2 0,21 0,41 1,51 1,92
de energia
Outros 0,28 0,28 0,03 0,31
Total 2,27 1,51 0,28 511 5,76 10,87

* GJ/trs gigajoule por tonelada de material laminado a quente

FONTE - DE BEER, et 4., 1998.

2.3.7. Balan¢o Exergético — Sistemas Abertos

p.148.

Para sistemas abertos que envolvem fluxo de exergia entrando ou saindo da regido

de controle, a equagio para o balango de exergia ¢ dada por (Kotas, 1995)

El+EeQ =Ee+WX+[

(2.16)
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com

E =>me (2.17)
IN

E =Y me (218)
our

0 T -T,
E =Y (2.19)
A expressio para a exergia especifica pode ser escrita como:
V 2
g=(h—"Tys)—(hy—Tysy )+ &, +%+g520 (2.20)

A exergia quimica, &,, pode ser obtida separadamente, através de tabelas para a
exergia quimica padrao de substancias.
A FIGURA 2.3 traz a representacdo de um sistema aberto, com os respectivos

fluxos de exergia.

Reservatario Térmico
T, @y T3 & Superficie de Controle

. I 2y \4?_; ‘/

_:E + + _:E
. E Regifo de Controle — E
E 3 —— 3 E,
m m
= . =l
E + | E,D J :-_.'9_.
%&rﬂe
Trahglhn Pt *a 1
de eixo BTy Py
Ho

FIGURA 2.3 — Sistema Aberto
FONTE - KOTAS, 1995. p.64.

O calculo das irreversibilidades para a regido de controle que experimenta um

fluxo permanente de matéria pode ser obtido pela EQ. 2.21:
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szO Zmese—szsi—zg (2.21)
ouT IN T,
sendo que a expressio . m.s,— . m Si‘Z% representa a taxa de da

our IN r r

producdo de entropia para o processo.
2.3.8 Eficiéncia Exergética
Para sistemas abertos, Szargut (1988) propde o grau de perfei¢do termodinamica,

gue consiste na raziao entre 0 somatorio de exergia na saida pelo somatorio de exergia na
entrada do sistema:

Z Exergiana saida

= (2.22)
z Exergiana entrada

Dessa maneira, mede-se 0 desempenho termodinimico do sistema ¢ as

irreversibilidades internas, sem considerar afungdo do equipamento.
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3 METODOLOGIA

A usina siderurgica, objeto desse estudo, ¢ uma planta integrada que realiza a
redugdo do minério de ferro com base na queima de gases resultantes dos processos de
coqueificagdo, fabricacdo de gusa e ago.

O processo inicial de produgao do ago, em uma usina integrada, ¢ chamado de
redugdo, que por sua vez ¢ composto de coqueificagdo, sinterizagdo e produgdo de gusa em
alto forno.

Apos a reducdo segue-se a etapa de refino, composta pelo tratamento do gusa em
uma estacdo de dessulfuragdo, passando-Se a um conversor e geramente a um processo de
refino secundario, em equipamentos conhecidos por: forno panela, desgaseificador a vacuo e
injecdo de argodnio.

Em razio da distancia entre a unidade de fabricagdo do aco (aciaria) e as unidades
de laminagdo, os materiais (blocos, tarugos, etc.) depois de tratados, sio levados a fornos de
reaguecimento, para em seguida serem direcionados as instalagdes de conformacgao
(laminadores, escarfadeiras, €tc.).

Os balangos, energético e exergético, a serem desenvolvidos nesse trabalho terdo
como base o ano de 2007, ou sga, os valores encontrados nas entradas e saidas de cada
processo significam a totalizagdo dos insumos e produtos utilizados em todo o ano acima
declarado.

A FIGURA 3.1 ¢ uma representacdo esquematica da planta integrada, com a
apresentagdo da area de redugdo, composta por Coqueria, Sinterizagdo e Alto- forno, seguida
pela area de Aciaria, onde ocorre a transformagdo do ferro gusa em ago, terminando o

processo na area de Laminagdo onde ocorre a produgdo do ago bruto acabado.
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FIGURA 3.1 — Esquema de uma Usina Siderargica Integrada

Optou-se por realizar balangos globais, onde 0S iNSUMOS necessarios a produgio
do aco e as utilidades requeridas (fontes energéticas ou de refrigeragdo) foram tratadas como
entradas do balango; e os produtos e residuos gerados, cOMo Saidas.

As transformagdes de energia ou exergia internas ao volume de controle
considerado, ou sgja, aquelas ocorridas em cada uma das sub-unidades da planta sidertrgica
nao foram considerados.

Para arealizacdo dos balangos de massa, de energia ¢ de exergia foram levantadas
todas as matérias primas utilizadas na producdo do ago, todas as utilidades necessarias, todos
os produtos e subprodutos gerados, assm como os residuos e efluentes produzidos durante o
intervalo de tempo de um ano de operacdo da usina.

Na FIGURA 3.2 esta representado, esquematicamente, o volume de controle
considerado para a usina na analise. Observa-se que as transformagdes internas Ndo estdo

sendo consideradas.
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FIGURA 3.2 — Conjunto de insumos, energéticos e produtos da usina.

Em razdo da grande variabilidade de fornecedores para uma tnica espécie de
material, médias ponderadas foram calculadas ¢ utilizadas na determinagdo da composi¢do e
no estabelecimento das propriedades termodinamicas de cada material.

Alguns dos agos produzidos possuiam caracteristicas (Composi¢do, dimensdes,
etc.) especificas, estabelecidas pela propria empresa. Porém, a maior parcela do que ¢
produzido ¢ fabricado segundo necessidades especificas dos clientes, fazendo com que as
composi¢des sgjam bastantes variaveis para 0 mesmo tipo de produto (placa, bloco, etc.).

Nesses casos, foram consideradas as composi¢des médias dos produtos de maior
valor agregado, agueles cuja margem de contribui¢do para a empresa eramais significativa

Os dados de pressio e temperatura foram informados pela propria empresa, a
partir de leituras em instrumentos regularmente calibrados.

As composi¢des quimicas dos carvdes, Cinzas e minérios adquiridos, assim como
dos gases gerados pelo processo de produgao do ago, foram fornecidas pelos laboratorios da
empresa.

Para 0 caso do gas natural, a composi¢ao quimica foi obtida junto ao fornecedor.
Como essa composicdo pode variar, percentuais médios foram adotados, seguindo o

estabelecido pela ANP para a especificagdo do gas natural comercializado no Brasil.
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Ja para as ligas metalicas, as composi¢des médias foram adquiridas em catalogos
de fornecedores.

O sistema foi admitido em regime permanente, o que significa que as
propriedades dos materiais ndo variam no tempo.

As propriedades termodinamicas dos diversos elementos foram obtidas de tabelas
disponiveis na literatura ¢ na biblioteca interna do programa computacional EES. -
Engineering Equation Solver © 1992-2008 S.A. Klein Academic Commercial disponibilizado
pela UFMG.

As analises energéticas e exergéticas, assim como as eficiéncias foram realizadas
com base na literatura apresentada no capitulo 2 desse estudo.

Em razdo da grande variabilidade de insumos e produtos utilizados na planta
siderurgica e por haver grandes diferengas entre as quantidades dos diversos materiais a serem
considerados no calculo dos balangos, dois volumes de controle auxiliares foram criados, para
adeterminagdo do balango global.

Tais volumes de controle sio ficticios, ndo representando fronteiras fisicas reais
da usina, sendo considerados e utilizados apenas para facilitar os calculos e a apresentagdo
dos resultados. Os volumes de controle estabel ecidos foram denominados por:

Volume de Controle 1 — VC1: engloba todos os materiais que nao passam por
processo de combustio.

Volume de Controle 2 — VC2: engloba todos os processos de combustio

realizados na planta.
3.1 Balanco de Massa
O balango de massa, segundo a Lei de Conservagdo da Massa, estabelece que:
v’ Para sistemas abertos, com multiplas entradas e saidas, a massa no

sistema durante um intervalo de tempo deve ser igual a massa que sai mais a massa que ficou

acumul ada naquele interval o de tempo considerado, ou sgja:

LU e (3.1)
dt

Ou
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Z massaentmda = Z massasal’da + Z massaacumuladu (3'2)

Como o sistema foi admitido estando em regime permanente, o total da massa

. . d
presente em qualquer instante de tempo permanece constante, ou sgja, 0 termo Zl ¢ nulo.
t

Nao ha acimulo de massa no sistema.

Nesse trabalho, o balango de massa foi realizado considerando-se todas as
entradas solidas, liquidas e gasosas, assim como as respectivas saidas.

Para o calculo das massas dos gases envolvidos no processo foram consideradas
as temperaturas e pressdes indicadas pelos instrumentos de medigdo de cada uma das
unidades onde os gases sio utilizados (fornos de reaquecimento, caldeiras, regeneradores,
entre outros). ANEXO C.

As demais consideragoes foram:

v' Temperatura ambiente igual a 298K .

v Pressio de referéncia igual a 101,325 kPa.

v Asreagdes de combustio, para determinagio dos gases produzidos, foram
calculadas através de software fornecido pela empresa. (ANEXO C).

v A unidade carboquimica foi considerada como sendo um negdcio a parte,
por ndo ser diretamente envolvida no processo de produgdo do ago. Assim
sendo, os insumos fornecidos pela siderargica a essa unidade serdo

considerados na saida do VC 1.

Para 0 volume total da agua que ¢ utilizada diariamente na empresa, optou-se por
realizar o balango de massa separadamente. Ta consideragdo se fez necessaria, pois assim
como os gases combustiveis, 0s volumes encontrados para a agua representam quantidades até
10 vezes maiores que 0s demais insumos e produtos da planta, o que poderia vir a dificultar a
apresentacao dos resultados do balango de massa global.

Os gases, admitidos no balango global, foram considerados como ideais, uma vez
gue: ou se tem pressdes altas e temperaturas proximas a ambiente, ou pressdes equivalentes a
atmosférica e temperaturas elevadas.

O balango de massa foi estruturado conforme a FIGURA 3.3:
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FIGURA 3.3- Bdango de massa do processo industrial

As entradas consideradas foram:

v' Os totais de carvdo, coque adquirido ¢ minérios usados na produgio do

aco.

v Os volumes de gases combustiveis adquiridos, utilizados na planta.

v' O total de ar de combustio e ar de processo necessarios as etapas de

produgao.

v' Ototal de ligas metalicas adicionadas ao ago liquido.

v' Toda a quantidade de material fundente (exemplo: calcario) utilizada

Ja paraatotalizacao das saidas, tem-se:

v O total de gases combustiveis gerados na planta.

v Asemissdes gasosas resultantes dos processos de combustéo.
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v' O total de alcatrio e GCO enviados para a unidade carboquimica.
v' Asprodugdes de ago acabado (incluindo material estocado), lama, escoria e

carepas.

Para 0 balanco de massa da agua, uma representagdo esquematica foi elaborada,

conforme mostraa FIGURA 3.4.
BALANCO DE AGUA
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FIGURA 3.4 - Baango de massa - Agua
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3.2 Balanco de Energia

A equagdo para o balango de energia para um volume de controle ¢ dada por

(Kotas, 1995):

dE L V2 : V2
= O-Wtm|u, +——+ oz, |—me| u, +——+ 36
o 0 m,[u, 2 gzlj m (u > gzej (3.6)

V2
onde u, + 7 + gz, representa a energia interna, cinética e potencial na entrada do

2 . L . ;
volume de controle e u, + 2 +gz, a a energia interna, cinética e potencial na saida do

volume de controle.
A FIGURA 3.5 representa um volume de controle com o fluxo de energias a

serem consideradas em um balango de energia.

2
2

&

I, +—+ gz n, + —+ gz,

FIGURA 3.5 - Conservacdo de Energia para um volume de controle.
FONTE — MORAN et &.,2003,p. 99.

Nesse estudo as variagdes na energia interna, cinética e potencial foram
desprezadas.

Nio foi considerada a realizacdo de trabalho através das fronteiras do sistema.
Toda a variagao de energia no sistema refere-se as variagdes de energia resultantes de

processos de transferéncia de calor. Tendo-se entéo:

Oy =m-Ah (3.7)
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sendo Ahavariagdo de energia entre a entrada e a saida do volume de controle.
Para 0 balanco de energia, assim como para o balango de massa, Se estruturou um
fluxograma do processo para melhor identificagdo das entradas e saidas e realizacdo dos

calculos.Tal fluxograma pode ser visto na FIGURA 3.6
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FIGURA 3.6 — Balango de Energia

Os processos de combustao foram considerados no VC 2, simplesmente para
facilitar os calculos e permitir melhor analise dos resultados.
Os gases residuais do processo de produgao do ago foram considerados na entrada

do VC 2. O calculo da energia disponivel foi realizado a partir dos calores sensiveis desses
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gases somados a parcela de energia disponivel pelo poder calorifico inferior de cada um dos
gases.

A energia liberada pela queima dos gases e a energia dos gases de exaustiao foram
consideradas na saida do VC 2, sendo que a energia disponibilizada pela queima dos
combustiveis gasosos ¢ apresentada retornando ao VC 1.

Para os gases combustiveis utilizados: gas de alto forno (GAF), gas de coqueria
(GCO), gas de aciaria (GAC), adotaram-se as composigoes médias, em percentual

volumétrico, fornecidas pela empresa conforme descrito na TABELA 3.2 e ANEXO C..

TABELA 3.2 -Composi¢do quimica dos gases combustiveis

CH, CH, |[CHs |CoHs | CsHs | No 6(0) CO; H>
GAF |0 0 0 0 0 46,7 2410 (245 |3,83
GCO 2602 (011 |(208 |069 |O 2,00 6,13 1,9 60,2
GAC |0 0 0 0 0 23,37 | 56,63 | 18,69 | 0,850
GN 92,09 |0 0 0 1,002 | 0,779 | O 0,468 |0

FONTE — USINA SIDERURGICA

Para as emissdes resultantes dos processos de combustdo, fez- se 0 calculo dos
volumes gerados a partir dos valores de excesso de ar informados para cada processo. Para 0os
demais componentes do balanco (liquidos e solidos), a determinagdo dos parametros
termodinamicos (calor especifico, entalpia, etc.) foi estabelecida a partir do calculo do valor
médio dessas grandezas para cada um dos elementos congtituintes do material sob analise
(ANEXO A) excetuando-se aqueles materiais cujos parametros termodinamicos foram
localizados na biblioteca interna do programa ESS.

As temperaturas e pressdes consideradas representam os valores nas quais 0s
insumos sio recebidos e utilizados e aquelas nas quais os produtos sdo fabricados e
posteriormente vendidos ou armazenados.

A unidade carboquimica, tratada em separado, foi representada recebendo todo o
alcatrdo, e parcelas de GCO, vapores de alta e baixa pressio e energia elétrica gerados no
VC1.
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3.3 Balanco de Exergia

Para a realizagdo do balango de exergia foram levantadas as composi¢des
guimicas médias de todos o0s insumos e produtos da planta, suas temperaturas e pressdes de
geragdo, utilizacdo e descarte.

Foram determinados, a partir da literatura, os valores de calor especifico, entalpia,
entropia e exergia quimica padrdo para cada um dos componentes quimicos dos materiais
(ANEXO B).

A partir do conhecimento desses dados foram calculadas as exergias quimicas e
fisicas das entradas e saidas do balanco.

As variagdes de exergia cinética e potencial dos diversos processos nao foram
consideradas.

Os gases de exaustio foram considerados como ideais.

As irreversibilidades, no balanco global, sdo constituidas pelas perdas térmicas e
elétricas do sistema (irreversibilidade evitavel) somadas a irreversibilidade devido a geragdo

de entropia no processo de combustio (irreversibilidade intrinseca). Ou sgja:

I=X perdas térmicas +X perdas elétricas + T - AS (3.8

Para o calculo das exergias quimicas presentes nos componentes do carvao

mineral e do coque foram utilizadas asequagdes sugeridas por Szargut,

bch = (Cl + sz)ﬂ + (bchS - CS )Zs + bcha Za + bchwzw (39)
onde
B =1,0437 + 01896 2112 4+ 0,0617—% + 0,0428 % (3.10)
Z, Ze z,

Com faixa de aplicagio de:

202

< 0,667 +1%

C

Ja para a determinag@o do valor da exergia presente no alcatrdo, fez-se:

b, =C,xp (3.11)
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onde:

B =1,0401+ 0172872 1 0,0432°% 40,2169 (1— 2,0628—"" j (3.12)

Zc z, Zc Zc

Como a composi¢do quimica da mistura de gases combustiveis, queimados nas
varias unidades produtivas da usina, ¢ diferente, foi necessaria determinar a composi¢iao
quimica da mistura de gases em cada uma das areas, com os respectivos percentuais em
volume.(ANEXO C).

Desta forma foi possivel calcular a exergia total (Quimica e fisica) presente nos
combustiveis e nos produtos de combustao: (ANEXO B).

A equagdo utilizada para a determinacdo da exergia quimica da mistura de gases

foi:

con =3 x, 2 + RT,Y x,Inx, (3.13)

Ja a exergia fisica dos gases combustiveis e dos gases de exaustdo foi determinada

por:

T P
&, :cp(T—TO)—TO[cpInF—RInFj (3.14)

o 0

onde:
T e P s30 os valores de temperatura e pressdo nos quais os gases sdo utilizados ou

descartados (gases queimados).
T, e P, representam atemperatura e a pressao de referéncia utilizada.

Para os demais insumos e produtos da planta, a determinagdo da exergia quimica

foi possivel por meio da equagéo:
b, = Zziti (3.15)

onde:
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z, _ percentual em massa dos componentes quimicos do material.

¢, _exergia quimica padrdo dos componentes da mistura.

As hipoteses consideradas sdo:

v/ O volume de control e corresponde a um processo em regime permanente
v' As variagdes na energia cinética e potencial que entram ou deixam 0
volume de controle nao foram consideradas.

v Os gases de exaustio se comportam como ideais.



4 RESULTADOS

4.1 Balanco de Massa

Conforme mencionado o balango de massa foi realizado considerando-se em
separado o total de agua utilizado na planta.

Os resultados para as entradas e saidas estao apresentados em valores especificos
(t/t de ago liquido) produzido.

O &o acabado total, apesar das diferentes geometrias e composigoes, foi agrupado
€m um unico bloco, denominado de ago bruto total.

Na FIGURA 4.1 encontram-se as massas nas entradas e saidas do VC 1.
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FIGURA 4.1 - Baango de Massa VC1 ( valores em t/ t de ago liquido).
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Pela FIGURA 4.1 observa-se que a quantidade de material solido na entrada do
volume de controle representa quase o dobro do volume tota de gases criogénicos
(N,,0,,Ar) edear para processo consumidos.

Os solidos considerados representam um total de mais de 35 materiais diferentes,
entre fundentes e ligas metalicas. O carvao e o minério de ferro, juntos, totalizam cerca de
80% do total de material sdlido na entrada do VCI.

Para o tratamento das quantidades de carvao e minério, a dificuldade encontrada
referia-se a separagdo das quantidades estocadas desses materiais daquelas que realmente
representavam as massas ha entrada e saida do volume de controle. Os volumes estocados
apresentaram uma variabilidade significativa durante o ano analisado e, assim sendo, exigiram
um detalhamento maior das informagdes recebidas dos responsaveis pelo controle dos
estoques.

E possivel observar a diferenga entre o total de material solido na entrada do VC1
(2,478 t/t ago liquido) para apenas 0,850 t/ t aco liquido, que constituem o total de ago
produzido. Essa diferenca deve-se a transformagio de parte do material solido da entrada em
gases combustiveis, a produgdo de residuos solidos ( carepas e escorias) e liquidos (alcatrdo).

Pode-se, ainda, observar que os gases combustiveis, gerados através do proprio
processo de fabricagdao do aco, representam 53% do total da massa na saida do VC 1. Ta
volume de combustivel ¢ suficiente para a gerar energia e abastecer uma cidade com,
aproximadamente, 40 mil habitantes por cerca de um ano.

Todo 0 gas combustivel resultante do processo de fabricagdo do aco ¢
reaproveitado internamente na empresa, Sgja para pProcessos térmicos ou para a geragdo
interna de energia.

Outro aspecto relevante ¢ a quantidade de gas carbonico gerado através do
processo de calcinagdo (0,134 t/t ago lig.), que pode vir a ser objeto de estudos e,
consequentemente, de projetos para redugdo de emissoes, apresentando uma possibilidade de
ganho com a comercializagdo de cotas de emissdo, conforme estabelecido pelo Protocolo de
Kyoto*.

A parcelade liquidos encontrada na saida do volume de controle representa todo o
alcatrdo gerado que ¢é entregue a unidade carboquimica.

Todos os resultados apresentados podem ser encontrados na TABELA 4.1.

* Protocol o de Kyoto — Documento apresentado através Convengdo Quadro das Nagdes Unidas sobre mudangas
no clima, que estabelece percentuais de redugdo dos volumes de gases de efeito estufa emitidos pelos diversos
paises do mundo.
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TABELA 4.1 - Balango de Massa -V C1

BALANCO DE MASSA DO VOLUME DE CONTROLE 1
Entradas Onde.
gases (N2, Ar, 02
e ar para AF) 1,319 t/t aco liquido
solidos 2,478 t/t ago liquido
TOTAL 3,797 t/t ago liquido
Saidas Onde.
Nz, Ar, 0,0763 t/t ago liquido
GCO, GAF e GAC 2,0045 t/t ago liquido
CO2 (calcinagao) 0,1336 t/t ago liquido
liquidos 0,016 t/t aco liquido
soélidos 1,546 t/t aco liquido
TOTAL 3,776 t/t ago liquido

Na TABELA 4.2 encontra-se 0 balango de massa do VC 2, onde o processo de

combustido dos gases ¢ analisado e as emissdes geradas conhecidas.

TABELA 4.2- Bdango de Massa -VC2

BALANCO DE MASSA NO VOLUME DE CONTROLE 2
Entradas Unid.
GCO 0,062 t/t aco liquido
GAF 1,827 t/t ago liquido
GAC 0,113 t/t ago liquido
GN 0,001 t/t ago liquido
ar de combustao 2,144 t/t aco liquido
TOTAL 4,147 t/t aco liquido
Saidas Unid.
CO2 1,501 t/t aco liquido
H20 0,182 t/t ago liquido
N2 2,432 t/t ago liquido
02 0,017 t/t ago liquido
TOTAL 4,132 t/t ago liquido

Na entrada desse volume de controle destaca-se a participagdo significativa do gas
de alto forno no processo de geracdo de energia. Apesar de seu poder calorifico inferior ndo
superar o0 do gas de coqueria, o volume total de GAF gerado ¢ 29,5 vezes maior que 0 volume
de GCO produzido. Este maior volume permite a equalizagio das misturas de gases

combustiveis,conseguindo-se um valor adequado de PCI, para cada processo.



RESULTADOS 54

O GAF ¢, ainda, amplamente utilizado para a geracdo de energia elétrica na
Central Termoelétrica da empresa.

No periodo analisado nesse trabalho, a unidade sidertrgica gerava um pouco mais
que 50% do total de energia elétrica por ela consumida naquele periodo.

Pela TABELA 4.2 destaca-se a elevada geragao de CO, pelos processos de
combustio, fazendo-se merecer, portanto, avaliacdes para a implementagdo de mecanismos
“limp0s” ou que minimizem os volumes desse gas emitidos a atmosfera.

A TABELA 4.3 apresenta 0 balango de carbono para a unidade siderurgica em

analise.

TABELA 4.3 - Balango de Carbono

Entradas Saidas

Carvao 0,38754 GAF 0,34448

Coque de Petrdleo 0,02234 GAC 0,03315

Calcario 0,03821 GCO 0,03225

Antracito 0,02423 Alcatrao 0,01263

Ligas Metalicas 0,00987 Aco e carepa 0,00307

Grafite 0,00071 CO2 0,03645

Dolomita Crua 0,00324 Lama AF 0,00045

Carbureto de Silicio 0,00000 Lama AC 0,00069
Sucata 0,00000

Total 0,486 0,463

Pela TABELA 4.3 observa-se a perda de 5% do total de carbono disponibilizado
na entrada do volume de controle global, principalmente, através dos gases gerados no
Processo.

A TABELA 4.4 apresenta o balango de massa global da unidade, onde os valores
encontrados nos volumes de controle VC1 e VC2 foram agrupados, permitindo uma analise
geral da unidade.

TABELA 4.4- Balango de Massa Global

BALANCO DE MASSA GLOBAL

Entradas Unid.
ar de combustao 2,144 t/t ago liquido
N2, Ar, O2 e ar para o AF 1,319 t/t ago liquido
solidos 2,478 t/t ago liquido
TOTAL 5,941 t/t aco liquido

Saidas Unid.
CO02 1,501 t/t ago liquido
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H20 0,182 t/t ago liquido

N2 2,432 t/t aco liquido

02 0,017 t/t aco liquido

(N2, Are CCZBOaSeCZIcinagéo) 021 Utago liquido
liquidos 0,016 t/t ago liquido

sélidos 1,546 t/t ago liquido

TOTAL 5,904 t/t aco liquido

A TABELA 4.5 traz os desvios encontrados para os totais de massa que entram e
gue deixam os volumes de controle considerados, calculados a partir da determinagdo do
quociente entre o total de massa na saida e na entrada de cada um dos volumes de controle.

A diferenca encontrada para o balango global justifica-se principalmente pela
incerteza presente nas massas informadas, pois foram encontradas pequenas distorgdes entre
os valores fornecidos, para 0s mesmos materiais, por fontes distintas.

Para minimizar a probabilidade de erros, optou-se por considerar apenas uma

unica fonte de dados.

TABELA 4.5- Desvios entre entradas e saidas

Desvios %
Balancgo VC1 0,55
Balango VC2 0,36

Balanco Global 0,62

4.2 Balanco de massa - Aguas

A entrada e a saida dos volumes totais de agua foram consideradas separadamente
e os resultados podem ser encontrados na TABELA 4.6

Tabela4.6 — Balango de massa Aguas

BALANGO DE AGUA ’ Consumos Especificos
Entrada
Agua Bruta | 9,445 t/t aco liq.
Saidas
Produgéo de 4gua potavel 0,834 t/t aco liq.
Geragéo de vapor 0,215t/ t ago liq.

Reposi¢éo de perdas por evaporagao.

make-u
( 9)] 7,521 t/ t aco lig.

Envio de agua para uso direto
em sistemas industriais 0,376 t/ t ago liq.
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Agua para processo de extingao
do coque 0,498 t/ t ago lig.

Total 9,444 t/ t aco liq.

Apesar do indice de recirculagao de agua ser de 95%, superior em 1% a média
nacional, destaca-se 0 grande volume de agua utilizado na reposigdo de perdas por evaporagao
nastorres de refrigeracao da usina, quase 80% de toda agua enviada a planta.

Um calculo simples pode ser feito para a determinagdo do total de agua que
necessita evaporar para promover o decaimento de temperatura necessario nas torres de

refrigeragdo da usina.

Sabendo-se que mc , AT = m h,, € considerando-se valores médios:

Total de agua recirculada = 150,42 t/t ago liq.

Calor especifico da agua a 37,5°C = 4,18 x 103 MJIt. K
Entalpia de evaporagio da agua a 45°C=2,3948 MJ/ t.
Temperatura média da 4gua na entrada das torres: 45 °C.

Temperatura média da agua na saida das torres: 30 °C.

Tem-se que a massa de agua teorica necessaria ao resfriamento nas torres ¢ :
150,42 x 4,18-107° x15 = m x 2,3948
m = 3,94 t/t o liq.

O que mostra que, aproximadamente, 52,4% do total de agua utilizada na
reposic¢ao de perdas nas torres seriam suficientes para garantir 0 resfriamento da agua nas
torres.

Esse resultado indica a possibilidade de se desenvolver ateracdes que permitam
reduzir os volumes de agua de reposigdo das torres de resfriamento, principamente pela
introdugdo de mecanismos que diminuam o arraste mecéanico da agua liquida.

Um melhor reaproveitamento da agua também representa a garantia de
abastecimento futuro, permitindo menores impactos quando da expansio da unidade
produtiva ou dainstalagdo de novos equipamentos.

Outro aspecto relevante deve-se a necessidade de se minimizar os descartes

hidricos, afim de se garantir o cumprimento das legislagdes ambientais do estado ou da Unido.
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4.3 Balanco de Energia

Aplicando-se a Primeira Lei da Termodinamica, utilizando-se os fluxos de massa
encontrados no balango de massa e considerando-se a planta carbogquimica como uma unidade
em separado da using, 0 balanco de energia foi realizado por meio da determinagdo das
entradas e saidas soélidas, liquidas e gasosas.

Para a determinagdo das propriedades termodinamicas (calores especificos e
entalpias) dos insumos e produtos, utilizaram-se os valores disponiveis na literatura e na
biblioteca interna do programa EES (2008).

Na TABELA 4.7 estdo os insumos energéticos adquiridos pela empresa. Observa-
Sse que 0 maior contribuinte em energia é o carvdo, que responde por 68,5% do aporte

energético na entrada do volume de controle; seguidos pel os gases combustiveis com 26,02%

TABELA 4.7- Baango de Energia — Entrada

ENTRADAS
temp. PCI
(K) MWh/ano (MJIt) (GJ)

energia elétrica 449.286,05 1.617.429,78
gas natural 298 52.816,67 214.834,98
carvao 298 31.768,00 53.655.332,70
coque de petréleo 298 31.768,00 2.440.478,75
gases combustiveis 20.370.439,68
TOTAL 78.298.515,89

Estes dados estio representados no GRAFICO 4.1.



RESULTADOS

58

3,12%

26,02%

2,07%

68,53%

(X4

O energia elétrica m gas natural @ can@o @ coque de petréleo @ gases combustiveis ‘

GRAFICO 4.1 — Contribuigao de Energia por insumo na entrada do volume de controle global

Na TABELA 4.8, onde estdo listadas as fontes de energia na saida do volume de

controle, pode-se observar que os gases GCO, GAF e GAC, gue também representam uma

parcela da energia na entrada do VC 2, contribuem com 35,2% do total de energia ha saida do

VC1.
TABELA 4.8-Balan¢o de Energia - Saida
SAIDAS
cpa
soupos | e | it |G camedo | Ter | e | moebetar
) produgao )
(MJIt.K)
cogue 1.373 0,850 1,571 1,211 298 1.075 1.521.890,10
cal 365 0,810 0,810 0,810 298 67 9.269,55
gusa liquido 1.760 0,398 0,786 0,592 298 1.462 2.479.443,58
aco liquido 1.873 0,433 3,282 1,858 298 1.575 8.684.109,83
laminagdo PBT 1.573 0,433 2,379 1,406 298 1.275 3.739.013,64
laminagédo FM 1.453 0,433 2,265 1,349 298 1.155 691.036,95
laminagéo Perfis 1.500 0,433 2,390 1,412 298 1.202 744.983,26
escoria AF 1.673 0,752 1,242 0,997 298 1.375 993.838,04
escoria AC 1.373 0,701 0,742 0,722 298 1.075 586.363,05
lama AF 393 0,660 0,660 0,660 298 95 378.713,58
lama AC 1773 0,170 0,13 0,150 298 1.475 3.328,69
19.831.990,27
GASOSAS
U N o o
Mcal/Ndam?) i
GCO 4.376,23 0,14 1.822.455,06 | 7.617.862,14
GAF 825,98 1,34 3.273.875,80 | 13.684.800,86
GAC 1.730,80 0,08 421.682,75| 1.762.633,89




RESULTADOS 59
temp. cp cp ref. cp_medio Delta mcpDeltaT
(K) (MJ/It.K) (MJ/t.K) (MJ/t.K) T (K) (GJ)
GCO 850 10,67 9,29 9,98 825 1.580.286,27
GAF 150 1,54 1,49 1,52 125 1.027.270,64
GAC 1.500 1,42 1,12 1,27 1.475 626.789,17
E:Qﬂas:é%ases de temp. cp saida refe(r:g ncia cp médio T ref Delta T mcpDeltaT
(calor sensivel) (K) (MJ/LK) (MJ/t.K) (MJ/LK) (K) (K) (GJ)
PBT 773 1,460 1,35 1,405 298 475 816.705,90
Perfis 523 1,370 1,35 1,360 298 225 105.764,20
Sinterizagao 399 1,320 1,35 1,335 298 101 10.881,61
Caldeiras 573 1,390 1,35 1,370 298 275 1.978.665,50
Aciaria 1.373 1,610 1,35 1,480 298 1.075 336.768,23
Calcinagéo 493 1,250 1,35 1,300 298 195 61.787,80
Fio Maquina 653 1,410 1,35 1,380 298 355 111.547,45
Alto Forno 376 1,240 1,35 1,295 298 78 252.251,95
Coqueria 1.073 1,540 1,35 1,445 298 775 2.469.665,63
6.144.038,26
cpa
temp. cp ref. tempz;atura cp_médio | T_referencia DELTAT mcpDeltaT
(K) (MJ/It.K) produgdo (MJ/t.K) (K) (K) (GJ)
(MJ/t.K)
CO2 da
calcinacdo 493 0,827 1,011 0,919 298 195 71.092,58
PCI 3
(Kcallm?) KJ/m GJ
GCO p/
carboquimica 4.410,00 | 18.433,80 318.693,86
temp. cp entrada cp saida cp médio T ref Delta T mcpDeltaT
(K) (MJ/t.K) (MJ/t.K) (MJ/t.K) (K) (K) (GJ)
vapor a 12
kgflcm2 543 2,002 4,183 3,09 298 245 66.982,34
vapor a 25
kgflcm2 543 2,025 4,183 3,10 298 245 39.817,02
vapor na cogueria 373 4,217 4,183 4,20 298 75 466.200,00
vapor de 12
Kgf/cm? para as
diversas
areas da usina 543 2,00 4,18 3,09 298 245 70.448,51
ar de resfriamento
forgado sinter 623 1,005 1,068 1,04 325 8.356,99
LiQuiDos
PCl mcpDeltaT
( KJ/kg) (GJ)
alcatréo 37.620,00 1.756.438,68
temp.Entrada | temp.Saida | cp entrada cp ref. Delta T mcpDeltaT
(K) (K) (MJ/t.K) (MJ/t.K) (K) (GJ)
Perda agua na
torre de
refrigeracéo 318 308 4,183 4,182 | 10 18.674.565,27
Perda de agua por
purgas/drenos 318 308 4,183 4,18 | 10 259.160,00
Perda de agua
circuito aberto 318 298 4,183 4,18 | 20 116.873,51
MWh GJ
energia elétrica p/
carboquimica 17678,72| 63.643,39
TOTAL 74.187.943,65
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O GRAFICO 4.2 traz as contribui¢des de energia na saida por material.

ar p/ sinter  0,01%
EE
para Carb. 0,09%
GCO Carb. [J0,43%
Vapor .0,86%
Alcatriao -2,35%

Gases Exaustos | 8,23 %
seiidos | 26, 16%
Agus ) 26.62%
Gases Combustiveis ) 35.24%

GRAFICO 4.2 — Contribuigio de Energia por produto na saida do volume de controle global.

Do total de materia solido produzido a maior quantidade de energia foi
encontrada no ao liquido 8.684.109,83 GJ, seguido pelo produto da laminagdo PBT com
3.739.013,64 GJ.

A energia perdida através dos gases queimados por processo, totalizam
6.144.038,26 GJ. Ou sga, do total da energia (calor sensivel e PCI) contida nos gases
consumidos na empresa, 22% nao foram realmente utilizados durante 0 ano em analise
(TABELA 4.8).

A maior parte da energia perdida provém da coqueria, 2.469.655,63 GJ, sendo
seguida pelas caldeiras, responsaveis pela emissdo de 1.978.655,5 GJ.

Um outro ponto de destaque refere-se a energia liberada no processo de geragao
de CO, naprodugao de cal, 71.092,58 GJ, que ndo sdo reaproveitados.

O vapor, gerado a partir da agua langado ao coque para o resfriamento do mesmo,
ao final de sua fabricagao, apresenta o total de 466.200,00 GJ, significando um potencial
interessante para estudos de reaproveitamento de energia, ou até mesmo para a analise da
substituicao desse tipo de resfriamento por outro que ndo envolva um consumo de agua tdo
significativo, nem a perda dessa grande quantidade de energia.

O grande volume de agua envolvido no processo de resfriamento direto de
Maquinas e equipamentos proporciona a geragdo de 18.674.565,27 GJ de energia. Que apesar

da grande quantidade, ¢ uma energia de dificil aproveitamento.
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A diferenca entre os totais de energia que entram e deixam o volume de controle
global, ¢ de 4.110.572,2 GJ, ou 5,2% do total da energia recebida pela planta.
A relagdo entre as energias que entram e saem do volume de controle, os

principais consumidores e as maiores perdas sio apresentados na forma de um diagrama de

Sankey.
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Figura 4.2 — Balango de Energia — Diagrama de Sankey
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4.4 Balanco de Exergia

Para 0 balango de exergia também se utilizou do recurso da separagdo do volume
de controle global em dois volumes de controles intermediarios (VC 1 e VC 2). Serdo, entio,
apresentados os resultados encontrados para os dois casos, assm como, o resultado do
balanco de exergia global.

Os valores de exergia para as substancias que entram e¢ saem dos volumes de
controle, estabelecidas a partir das equagdes apresentadas no capitulo 3, Sio mostrados nas
tabelas 4.8 a4.15.

AsTABELAS 4.9 a4.13 contém dados referentes ao VC 2 (sistema de combustio

de gases).
TABELA 4.9-
Exergiaquimica dos gases combustiveis
Exergia quimica: T0=298,15K
Gas | €0 (kJ/kmol) | (kg/kmol) | €0 (kJ/kg) massa(t) €0 (GJ/ano)
GAF | 77.582,796 30,971 | 2.505,037 |5.422.741,73 | 13.584.169,816
GAC | 159.116,884 | 30,799 | 5.166,337 | 335.259,81 | 1.732.065,054
GCO | 413.005,847 9,600 |43.023,563 | 184.573,66 | 7.941.016,489
GN | 871.146,779 | 17,342 |50.234,619 | 4.067,56 204.332,328
ar 128,433 28,850 4,452 6.362.982,25 | 28.326,102
TOTAL 23.489.909,78
TABELA 4.10 -Exergiafisica dos gases combustiveis
Exergia Fisica
Exergia fisica . e
gas componente molar mas(skzlrlr(lglslc;ular Exe(rlgjlfkg)sma Ex?égllzrf::)lca
(kJ/kmol)
Dioxido de carbono - CO2 44,0095
Hidrogénio - H2 2,0159
GAF Monoéxido de carbono - CO 28,0105
Nitrogénio - N2 28,0134
Oxigénio - 02 31,9988
2.813,37 30,9707 90,84 492.600,18
Dioxido de carbono - CO2 44,0095
Hidrogénio - H2 2,0159
GAC Monoéxido de carbono - CO 28,0105
Nitrogénio - N2 28,0134
Oxigénio - 02 31,9988
35.219,84 30,7988 1.143,55 383.385,17
GCO Acetileno - C2H2 26,0382
Dioxido de carbono - CO2 44,0095
Etano - C2H6 30,0701
Etileno - C2H4 28,0542
Hidrogénio - H2 2,0159
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Metano - CH4 16,0430
Monoxido de carbono - CO 28,0105
Nitrogénio - N2 28,0134
Oxigénio - 02 31,9988
22.796,11 9,5995 2.374,71 438.309,32
Diéxido de carbono - CO2 44,0095
Etano - C2H6 30,0701
Metano - CH4 16,0430
GN Nitrogénio - N2 28,0134
Oxigénio - 02 31,9988
Propano - C3H8 44,0972
7.894,40 17,3416 455,23 1.851,68
Nitrogénio - N2
Comﬁtrjstéo Oxigénio - 02
0,00 0,00
TOTAL 1.316.146,34

TABELA 4.11 - Exergiaquimica dos produtos de combustdo

Exergia Quimica ‘

massa molecular
Setor €0 (kJ/kmol) da mistura €0 (kJ/kg) massa(t) €0 (GJ/ano)
(kg/kmol)
PBT 3.165,760 29,31 108,021 | 1.222.239,98 | 132.027,499
Perfis 2.867,570 28,78 99,633 340.523,59 33.927,255
Fio Maquina 3.134,329 29,24 107,187 227.525,20 24,387,709
Coqueria 4.525,343 31,73 142,639 | 2.202.497,81 | 314.162,343
Alto Forno 4.546,327 31,80 142,949 | 2.495.461,26 | 356.724,226
Sinterizagdo 2.091,837 27,02 77,420 74.192,72 5.743,997
Caldeiras 3.447,819 31,17 110,616 | 5.246.467,56 | 580.341,368
Aciaria 2.091,837 27,02 77,420 211.670,77 16.387,541
Calcinagao 2.013,818 67,74 29,728 243.738,78 7.245,878
TOTAL 12.264.317,67 | 1.470.947,817

TABELA 4.12- Exer

iafisica dos produtos de combustio

Exergia Fisica
. Exergia fisica | massa rr_mlecular Exergia fisica | Exergia fisica
setor gas molar da mistura (kJ/kg) (GJlano)
(kJ/kmol) (kg/kmol)

PBT 6.567,93 29,31 224,11 273.914,25

Perfis 1.873,33 28,78 65,09 22.164,05

Fio Maquina 4.086,35 29,24 139,74 31.795,22
Coqueria 14.621,56 31,73 460,87 1.015.070,86

Alto Forno 288,87 31,80 9,08 22.665,96

Caldeiras 2.672,55 31,17 85,74 449.846,92

Aciaria 21.934,53 27,02 811,81 171.836,06

Calcinagao 1.341,45 27,02 49,65 12.101,04
TOTAL 2.000.630,82
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Fechando-se o balango para 0 VC 2, tem-se que:

TABELA 4.13 - Balango de ExergiaVC 2

Entrada de exergia GJ/ano
Gases comb. - exergia quimica 23.489.909,79
Gases comb. - exergia fisica 1.316.146,34
TOTAL 24.806.056,13

Saida de exergia GJ/ano

Prod. da combustéo - exergia

guimica 1.470.947,82
Prod. da combust&o - exergia fisica 2.000.630,82
TOTAL 3.471.578,64

Devido as altas temperaturas envolvidas em um processo de combustdo, ¢é

inevitavel alguma perda de calor. Essa forma de irreversibilidade ¢ calculada por:

Tm _TO
T

m

12=0, 4.1)

onde T, ¢ a temperatura média dos processos de combustdo e O, ¢ a taxa de calor

transferida ao ambiente.
A irreversibilidade intrinseca média dos processos de combustao pode, entio, ser
admitida por

Y
[=E,—E -1 (4.2)

I = 6.344.060,5 GJano

Do total de 24.806.056,13 GJ de exergia gerados por ano, a partir da queima dos
gases combustiveis, 6.344.060,50 GJ sdo destruidos pelas irreversibilidades inerentes ao
Processo.

Esse resultado aproxima-se bastante daguele encontrado para a energia presente
Nos gases exaustos, 6.144.038,26 GJ, que sio langados a atmosfera sem reuso.

Para as entradas e saidas do VC1, tem-se que:
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TABELA 4.14 -Balan¢o de Exergia VC 1 - Entrada
BALANGCO DE EXERGIA
VC1
ENTRADAS
. exergia quimica . exergia quimica . exgrgia
Material (GJ/ano) Material (GJ/ano) Material quimica
(GJ/ano)
Minério de Ferro 715.869,17
Calcario 1.172.072,73 FeCrBC 624,33 Cal Dolomitica 141.167,21
Carvao 51.488.378,74 FeTi 1.450,62 Carbureto de Silicio 162.437,70
Dolomita 53.112,51 FeV 756,41 Grafite 66.278,16
Serpentinito 164.055,77 FeMoBC 1.798,41 Argbnio 1.076,12
Antracito 597.743,40 Ni elet 403,92 N2 57.303,51
Hematitinha 5.024,39 Sucata 654,05 02 54.705,44
Quartzo 114,98 FeB 177,33 Coqgue de Petréleo 2.611.637,92
FeSiMn 352.745,89 FeMnMC 190,44 Ar de Combustao 28.326,10
FeMnAC 38.969,99 FeSi em fio 2.391,16 Ar de processo 743.820,46
Mn 10.679,90 Al 71.411,75 GN ( exergia Quimica) 204.332,33
FeSi75 110.675,28 CaSi em fio 6.491,86 GN (exergia Fisica) 2.136,17
FeCrAC 47.842,15 Dolomita Crua 83.722,62 Energia Elétrica Adquirida 1.617.429,78
Nefelina 10.080,10 Fluorita 1.291,91 agua 1.277.030,42
TOTAL 61.906.411,10

TABELA 4.15 - Balango de Exergia VC 1 - Saida

BALANCO DE EXERGIA

VvC1
SAIDAS
Exergia
Exergia Quimica Quimica
Material (GJ/ano) Material (GJ/ano)
Alcatréo 1.874.561,74 Lama AC 370.291,63
Argbnio 1.076,12 Escoria AC 1.200.763,72
N2 57.303,51 Escoria AF 1.026.121,55
02 54.705,44 Lama AF 67.070,93
CO2
Aco+Carepa 20.665.784,21 (calcinagcao) |[10.077.273,67
TOTAL PARCIAL 35.394.952,52
Agua e Vapor:
Exergia quimica | Exergia fisica | Exergia total
(GJ/ano) (GJ/ano) (GJ/ano)
torres 960.413,75 22.781,20 983.194,95
perda cerca. Fechado 154.868,02 3.673,50 158.541,52
Refrig. Direta 55.872,53 1.325,31 57.197,84
Vapor p/areas 49.055,52 14.326,08 63.381,60
vapor 12 kgf/lcm?2 46.619,29 13.614,61 60.233,90
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carboqg.
vapor 25 kgf/lcm2

carboq. 27.609,73 13.351,23 40.960,95
extingdo do coque 780.446,00 22.540,40 802.986,40
TOTAL PARCIAL 2.166.497,17

TOTAL 37.561.449,69

Para os materiais listados nas TABELAS 4.14 e 4.15 observa-se uma degradagio
significativa da exergia, pois do total disponivel na entrada 61.906.411,10 GJ, apenas
35.394.952,52 GJ sio observados na saida, ou seja, 57% do total da exergia ¢, realmente,
incorporada aos produtos e residuos diretamente resultantes do processo de produgdo do ago.

Os demais materiais presentes na saida do VC 1 (vapor e agua) possuem um total
de exergia importante 2.166.497,17 GJ; porém ndo representam subprodutos diretos da
fabricagdo de aco.

Apesar desse fato, vapores e agua apresentam um potencial relevante para reuso
da exergia, demandando, portanto, estudos para avaliar a implantacdo de alteragcdes nos
processos, ou projetos que permitam reaproveitar a maior parcela possivel de exergia,
principalmente no que se refere aos vapores gerados.

A produgdo de vapor, para os mais variados fins, implica na queima de gases
combustiveis e, conseguentemente, na geragdo de poluentes.Um melhor rendimento dos
processos consumidores de vapor implica, portanto, em um uso mais racional dos
combustiveis, promovendo economias, diminuindo o consumo de agua e reduzindo emissdes.

Considerando o volume de controle global, no qual a exergia disponibilizada
pelos gases combustiveis representa uma das saidas do VC 2 e uma das entradas do VC 1; o

balango de exergia da planta sidertrgica em estudo apresenta 0s seguintes resultados:

TABELA 4.16 - Balango de Exergia Global

Balango de Exergia Global GJ/ano
Total Entradas 80.368.406,73
Total Saidas 44.504.606,97
Diferenca 35.863.799,76

Pela TABELA 4.16 observa-se que 35.863.799,76 GJ/ano nao sao incorporados

aos produtos nem aos residuos gerados pela usina, sendo destruidos ao longo do processo de
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producdo do ago. Esse valor representa 47% de toda a exergia disponibilizada pelas matérias
primas e utilidades necessarias ao processo produtivo.

Para o valor da eficiéncia exergética, calculado a partir da determinagdo do
quociente entre a exergia do ago acabado produzido e a exergia total de entrada (TABELA

4.15),. tem-se o resultado de:

| 20.665.784,21
~80.368.606,97

n=257%

Considerando-se por produtos dessa planta todos os materiai s produzidos que Sio
comercializados, agregam-se, ainda, ao aco acabado os seguintes materiais: alcatrao, escoria

de aciaria e escoria de alto forno.
E assim sendo, o valor daeficiéncia exergética passa a ser:

22.892.669,48
80.368.606,97 '

n = 285%

A eficiéncia exergética encontrada nesse estudo, apresenta-se bem proxima da
faixa de eficiéncias apresentada no estudo de Costa et al., (2001), que apresenta resultados de

eficiéncia exergética para uma planta integrada dentro de uma faixa de 30 a 53%,
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5. CONCLUSOES

Nesse trabalho foi realizada a analise exergética de uma usina sidertrgica
integrada. Para isso foram calculados os balangos de massa, de energia e exergia da unidade,
com base na produgido da planta durante o periodo de um ano.

O agrupamento de todas as informagdes necessarias a realizacdo do balango de
massa mostrou-se ser tarefa bastante trabalhosa, uma vez que, fontes de informagio
diferentes, por vezes, possuiam dados ndo coincidentes para 0 mesmo material.

A grande variabilidade de fornecedores para um tnico insumo, diada a
dificuldade de se confirmar a composi¢do quimica de alguns materiais, representaram um
outro ponto de dificuldades, exigindo maior pesquisa e varias consultas as diversas fontes de
informagio.

As diferencas encontradas para as massas totais nas entradas e saidas do VC 1, do
VC 2 e do volume de controle global (TABELA 4.4), todas inferiores a 1%, podem ser
admitidas dentro da incerteza das balangas utilizadas na pesagem dos varios materiais,
conforme descrito por Zanoni (2004)..

Na realizagio dos balangos de massa destaca-se 0 grande volume de agua
utilizada pela planta. O consumo especifico médio obtido para essa unidade foi de 9,44 m?® de
agua para cada tonelada de ago liquido produzido (TABELA 4.5), o que significa que durante
0 periodo de um ano esse volume de agua foi retirado da natureza, utilizado e posteriormente
descartado.

Observa-se que a maior parcela dessa agua ¢ utilizada para a reposi¢ao do total
perdido nos sistemas de refrigeragdo de agua através das torres de resfriamento. Essas perdas
ocorrem, principalmente, pela evaporagao da agua (80%) sendo o restante utilizado para a
reposicio das perdas de agua liquida, ocorridas através de drenos e sistemas de purga,
utilizados no balanceamento das quantidades de produtos quimicos consumidos no tratamento
daagua.

Calculos para a determinagdo da massa tedrica de agua necessaria a evaporagao,
mostraram que bastariam 3,940 t agual t ago liquido para promover o resfriamento necessario
aos diversos processos, porém sdo consumidos 7,521 t agua/ t ago liquido.

Pode-se, entdo, concluir, que 3,581 t agua/ t ago liquido (diferenga entre os

valores reais e tedricos para a agua necessaria ao resfriamento) é perdida ndo pela mudancga de
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estado, mas sim, por fatores tais como: arraste mecanico ou drift, quando algumas gotas Sio
levadas em suspensio, junto com o ar para a atmosfera, formando uma pluma visivel.

A melhoria do material de enchimento das torres, que geralmente constituem-se
de peguenas placas de madeira perfurada, por material que minimize o arraste mecanico pode
ser uma alternativa paraaredugao do grande volume de agua perdido

Outra possibilidade para a redugio de, até, 6% do consumo de agua no processo
industrial refere-se ao resfriamento do coque por outro tipo de fluido, como, por exemplo, o
nitrogénio.

Ja para as perdas de agua liquida que ocorrem através de purgas e drenos, podem
ser desenvolvidos mecanismos mais eficientes de balanceamento dos produtos quimicos, que
minimizem a perda para equalizagao de parametros fisico - quimicos, ou, ainda, podem ser
desenvolvidos meios para se reutilizar a agua descartada, utilizando-a para a lavagem de ruas
ou de espacos externos as areas de produgédo, por exemplo.

A diferenga encontrada entre a entrada e a saida do balango de energia - 5,74% -
pode ser avaliada através dos seguintes itens:

v" Nio mensuracdo dos valores de energia mecinica gerada e consumida na
empresa.
v Pelo erro na determinagio da massa de algum dos materiais que

considerados no balango.

Pelo balango de exergia pode-se avaliar que existe uma grande destrui¢do da
exergia durante o processo global de producdo do aco; o que leva a uma baixa eficiéncia do
processo como um todo.

Ha uma grande quantidade de exergia acumulada nos gases exaustos (TABELA
4.10), sendo que parte dessa exergia poderia ser utilizada para promover o aguecimento de
agua, por exemplo, ou ainda para reaquecer os combustiveis gasosos utilizados,
proporcionando um ganho de eficiéncia nos processos de combustao.

No caso do aguecimento de agua, gases exaustos da sinterizagdo poderiam ser
utilizados para aquecer a agua utilizada no processo de hidratagdo da cal e, dessa maneira,
promover uma reducdo da quantidade de coque que compde a mistura de sinter, reduzindo,
ainda, a energia necessaria a secagem da sinter.

Para a planta sidertrgica em estudo, avaliagdes ja realizadas mostram que a adi¢ao

da agua aquecida a cal, por meio dos produtos de exaustao, pode levar a reducéo de até 0,5 kg
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de coque para cada tonelada de sinter produzida, e, ainda, proporcionar uma redugio de 0,05
kg/ t de sinter de gas combustivel utilizado no forno de secagem de sinter.

Para as demais perdas liquidas, a substitui¢ao de linhas de refrigeragdo que ndo
voltam as torres, sendo diretamente descartadas ao ambiente, também representa um potencial

de reuso de agua e diminui¢do dos consumos.

Outra maneira de se reduzir o total de exergia descartado ao ambiente (TABELAS
4.7 e 4.15) seriaminimizar aagua de lavagem de filtros e utilizar lavagem em contra corrente

em varios estagios.

A exergia total presente nesse volume de agua descartado ao meio ambiente,
1.198.93431 GJ, ( TABELA 4.7) seria suficiente para gerar 333.037,31 MWh/ano.



6. PROPOSTA DE CONTINUIDADE

O trabalho teve por objetivo apresentar os resultados dos balancos de massa,
energia e exergia de uma usina siderargica integrada, a partir da analise global da planta.
Apresentou-se ainda o valor da destruigiao de exergia ao longo do processo de
producdo do ago e algumas possibilidades paraa recuperagio dessa.
Como proposta de continuidade de estudos, alguns pontos podem ser destacados:
v Desenvolver os balangos setoriais, das unidades internas da planta.
v ldentificar quais unidades sio as maiores destruidoras ou geradoras de
exergia
v Propor alteragdo no modo de execugdo de alguns processos de maneira a
melhorar a eficiéncia energética dos mesmos.
v' Propor a instalagdo de novas tecnologias para promover ganhos de

eficiéncia.
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ANEXO A — DETERMINACAO DOS PARAMETROS TERMODINAMICOS DOS
MATERIAIS

TABELA 1- Propriedades termodinimicas dos gases - entrada

Volume R (kJ/kg.K) cp (kJ/kg.K) s (kJ/kg.K) g (kJ/kg)
gas (Nm’/ano) P (kPa) |T(K) (2298,15 K e 101,325 kPa)
GN 7.249,57 686,47 298 0,498 2,2 11,25 51.040,36
Ar de
Combustio 13.225.595,74 101,325 298 0,204 0,865 5,832 42,16
Argbnio 2.062.000,00 980,67 298 0,208 0,5216 0 467,02
O, 308.777.390,00 | 2.451,67 298 0,26 0,92 6,404 127,04
N, 176.173.650 686,47 298 0,297 1,04 6,832 19,06
TABELA 2 - Propriedades termodinamicas dos solidos - entrada
Massa TK) % cp (EES)
sélido (t/aco lig.)* | Composicio umidade (kJ/kgmol.K) h (kJ/kgmol) s (kJ/kgmol.K) £ (kJ/kg)
Carviao 0,00111 10 Cinza Cinza Cinza 30.474,70
Cinza7,75% C20,84 C 714924 C 158 Cyrar 34,1557
C68,11% H 20,79 H 217965 H 114,6 H 328,67
H 4,52% 208 N 20,79 N 472603 N 153,2 Ng
N 1,33% S 23,69 S277337 S167,7 S 19,01
S0,5% 0219 0 249182 0160,9 O 14,60
07,8%
SiO2 : 50% SiO, 44,05 SiO; -322060 SO, 2287 SiO, 0,0316
Al203: 25% Al.0; 86,87 Al0; -546870 Al0; 316,6 Al303 1,965
Fe203 ; 10% Fe,0;104,4 Fe,0;-825280 Fe,0;87,34 Fe203 199,448
Ca0 : 10% Ca0 32,45 Ca0 37998 Ca0 219,7 CaOy 1,965
g?\’z“af’sos"?ao das MgO : 2,5% MgO 3145 | MgO 4180 MgO 221,3 MgO 1,6571
Na20 : 1,0% NaO 56,77 NaO -16567 Na20 271,3 N&O 4,77
K20:0,5% K,0 54,17 K;0 -74090 K,0 286,5 KO 4.38
TiO, =1% TiO, 44,08 TiO, -305418 TiO, 260,1 TiOyy 0,2678
Minério de Ferro | 1,56202 Fe,0,82,855% 9 Fe,0;104,4 Fe,0;-825280 Fe,0;87,34 Fe203 199,448
FeO 1,242% FeO 31,45 FeO 215090 FeO 242 FeOy 1,7676
Si0,3,758% Si0,44,05 Si0,-322060 S0,228,7 SO,
MnO 0,364% MnO MnO MnO MnO 119,4
P 0,036% 298 P 20,79 P 333873 P 163,2 P 28,2716
H,O(L) 9,00% H,0, 75,28 H,0y, -285691 | H,0y, 70,4 H,0q, 0,04995
Outros 0,059%
Calcario 0,31839 Ca0 53% 208 Ca0 32,45 Ca0 37998 Ca0 219,7 Caoy 110,2
CO, 44% CO, 37,27 CO, -393415 CO,231,9 CO; g 0,4515




Outros 3%

Dolomita 0,01572 Ca0 30% Ca0 32,45 Ca0 37998 Ca0 219,7 Caoy 110,2
MgO 22% 208 MgO 31,41 MgO 4180 MgO 221,3 MgO 66.8
CO, 47,9% CO0, 37,25 CO2 -393415 CO, 2319 CO, g 19,87
Serpentinito 0,03164 Fe;0; 6% Fe;05 Fe,05 Fe,03 Fe,Os 16,5
HZ0(L) 1,242% H,0y, 75,28 H.0, -285691 | H,Oy, 70,4 H,0, 0,9
Si0O,36,5% Si0O,44,05 SiO,-322060 S0,228,7 SO,
MgO 40% 2% MgO 31,45 MgO 4243 MgO 2215 MgO 66,8
Outros 3%
Antracito 0,00003 C 95% C20,84 C 714966 C158,1 Cyrar 410,26
0,3% 300 0, 29,36 0,5394 0,205,2 0,(90,124
H2 2% H, 28,87 H, 56,39 H, 130,8 Hy 117,11
Hematitinha 0,00021 H20 3,5% H20, 33,56 H20,) -241812 H.Ou 1887 H20) 0,9
Fe 65,5% Fe 25,72 Fe 16273 Fe 180,4 Feso 3764
SiO; 3,0% 208 SiO, 44,05 SiO, -322060 SO, 2287 SO,
AI203 1,20% Al,O; 86,87 AlO; 6870 Al0; 316,6 Al,O;( 200,4
P 0,05% P 20,79 P 333831 P 163,1 P 875,8
Mn 0,30% Mn 20,79 Mn 282380 Mn 173,7 Mnsq 482,3
Quartzo 0,00122 SO, 208 SiO2 44,02 SiO2 -305426 S02228,8 SIO; (sa query 1,9
FeSiMn 0,00915 Mn 66% Mn 20,79 Mn 20,79 Mn 1737 Mnsq 4823
Fe 13,5% Fe 25,72 Fe 416273 Fe 180,4 Fesq 376,4
Si 18% Si 22,23 Si 450595 S 167,8 Si 1204,6
P 0,20% 208 P 20,79 P 333831 P 163,1 P 875,8
C2,25% C20,84 C 714924 C158 Cyat 410,26
S0,05% S23,69 S277337 S167,7 Sy 609,6
FeMnAC 12,70402 Mn 75% Mn 20,79 Mn 20,79 Mn 173,7 Mnsq) 4823
Fe 16,7% Fe 25,72 Fe 416273 Fe 180,4 Fesq 376,4
Si 0,5% Si 22,23 Si 450595 S 1678 Siy 1204,6
P0,25 P 20,79 P 333831 P163,1 P875,8
C75% 298 C20,84 C 714924 C158 Cyar 410,26
S0,05% S23,69 S277337 S167,7 Sy 609,6
Mn Eletrolitico | 0,00041 Mn 99,7 % Si 22,23 Si 450595 S 167,8 Si9 1204,6
C 0,06 %. P 20,79 P 333831 P163,1 P875,8
P 0,05 % C 20,84 C 714924 C158 Cya 410,26
S 0,06 % 298 S23,69 S 277337 S167,7 Sy 609,6
Si 0,10 %
FeSi75 0,00157 Si 70,56% 298 Si 22,23 Si 450595 S 1678 Fesq 376,4
Fe 27,97% Fe 25,72 Fe 416273 Fe 180,4 P 875,8
Ca0,93 Ca20,79 Cal77786 Cal54,9 Al 32,93
Al 0,42% Al 21,38 Al 326321 Al 1644 Si 30,427
P 0,032% P 20,79 P 333831 P 163,1 Casiy 17,774
C 0,048% C20,84 C 714924 C 158 Cyar 410,26




S0,007% S23,69 S277337 S167,7 Sy 609,6
Ti 0,033 % Ti 24,43 Ti472967 Ti 180,3 Ti 18,98
FeCr AC 0,00136 Cr 50,00%. Cr 20,78 Cr 658456 Cr 1743 Cr 10,468
Si 5,00 % Fe 25,72 Fe 416273 Fe 180,4 Fesq 376,4
C750% Si 22,23 Si 450595 S 167,8 Sig 1204,6
S 0,050 % 208 P 20,79 P 333831 P 163,1 P 875,8
P 0,050 %. C20,84 C 714924 C158 Cya 410,26
S23,69 S277337 S167,7 Sy 19,01
0,00002 Cr 56 % Fe 25,72 Fe 416273 Fe 180,4 Cr544,3
FeCr BC Si 1% Cr 20,78 Cr 658456 Cr 1743 Fesq 376,4
C 0,150 Si 22,23 Si 450595 S 167,8 Siy 1204,6
S0,015% P 20,79 P 333831 P163,1 P875,8
P 0,035 298 C20,84 C 714924 C158 Cyat 410,26
S23,69 S 277337 S167,7 Sy 609,6
FeTi 0,00003 Fe 56.25% Fe 25,72 Fe 416273 Fe 180,4 Fesq 376,4
Ti 30% Al 21,38 Al 326321 Al 1644 P875,8
C0,10% Si 22,23 Si 450595 S 167,8 Al 8884
Si 3% P 20,79 P 333831 P 163,1 Sig 1204,6
P 0,10% 208 C 20,84 C 714924 C158 Cyrat 410,26
S0,05% S23,69 S277337 S167,7 Sy 609,6
Al 8,5% Ti 24,43 Ti 472967 Ti 180,3 Ti 906,9
Mn 2% Mn 20,79 Mn 282380 Mn 173,7 Mnsq482,3
Fev 0,00002 V 67% Fe 25,72 Fe 416273 Fe 180,4 Fesq 376,4
C0,30 V 26,01 V 517231 V 182,3 Vg 14,55
S 1,5% C20,84 C 714924 C158 Cyar 410,26
P 0,05% Si 22,23 Si 450595 S 167,8 Sig 1204,6
S0,05% P 20,79 P 333831 P163,1 P875,8
Mo 1,5% 298 S23,69 S 277337 S167,7 S 609,6
Cu 0,05% Mo 20,78 Mo 658456 Mo 181,9 Mo 7,61
Sn 0,10% Cu 20,78 Cu 337376 Cu 166,4 Cugy 2,11
Al 1,5% Sn 31,76 Sn 263562 Sn 2219 Sn 14,59
Mn 1% Mn 20,79 Mn282380 Mn173,7 Mns.482,3
FeNb 0,00009 Nb 63% Fe 25,72 Fe 416273 Fe 180,4 Fesq 376,4
Ta0,20% Nb 30,16 Nb 723064 Nb 186,2 Nb
Si 3% Al 21,38 Al 326321 Al 1644 P875,8
P 0,200% Si 22,23 Si 450595 S 167,8 Al 8884
S0,1% 298 P 20,79 P 333831 P 163,1 Sig 1204,6
Al 2% C20,84 C 714924 C158 Cyar 410,26
C0,2% S23,69 S277337 S167,7 Sy 609,6
FeMoBC 0,00008 Fe 29,65% 208 Fe 25,72 Fe 416273 Fe 180,4 Fesq 376,4
Mo 68 % Mo 20,78 Mo 658456 Mo 181,9 Mo 730,3
C0,10% Cu 20,78 Cu 337376 Cu 166,4 Cug134,2




P0,10% S 2223 Si 450595 S 1678 Ca 410,26
$0,15% P 20,79 P 333831 P163,1 Si¢ 1204,6
Si 1,50 % C2084 C 714924 C158 P87538
Cu 1,00% $23,69 S277337 S167,7 S 609,6
Ni Eletrolitico | 0,00003 Ni 99.900 % Ni 23,36 Ni 430087 Ni 1822 Nig232,7
Co 0.0350% Fe 25,72 Fe 416273 Fe 180,4 Fego 3764
Fe 0.0070% S 22,23 Si 450595 S 1678 Cuy 1342
S 0.0050% P 20,79 P 333831 P163,1 Si¢ 1204,6
Cu 0.0015% $23,69 S277337 S167,7 Pbey 1,236
Pb 0.0015% Pb 20,78 Pb 195185 Pb 1754 S 609,6
Cd 0.0010% Cd 20,78 Cd 111790 cd167,7 COsa hexagonthy
4,4966
P 0.0010% 298 Zn 20,79 Zn 130389 Zn161 Clew2,13
Si 0.0010% Mg 20,79 Mg 147088 Mg 148,6 P875:8
Zn 0.0005% 0, 29,38 0, -4,406 0, 205,1 Zng 5188
Mn 0.0002% Cu20,78 Cu 337376 Cu 1664 Mnsq)482,3
Mg 0,0001% Sn31,76 Sn 263562 2219 Mg 26,06
02 0,0050% Mn 20,79 Mn282380 Mn173,7 Hog 236,1
N2 0,0010% Ou3.97
Sucata 0,00003 C 0,00265% Ni 23,36 Ni 430087 Ni 1822 Nig232,7
Si 0,00398 % Fe 25,72 Fe 416273 Fe 180,4 Fego 3764
P 0,000438 % S 22,23 Si 450595 S 1678 Mo 730,3
Cr 0,00179 % P 20,79 P 333831 P163,1 Cyar 410,26
Ni 0,0000774% C2084 C 714924 C158 Sig 1204,6
M0000178% |20 Cr20,78 Cr 397453 Cr 1664 P87538
V 0,000481% Mo 20,78 Mo 658456 Mo 1819 Vi 7211
Mn 0,000138% V 26,01 V 517231 V1823 Mns,)482,3
Fe 98,88% Mn 20,79 Mn282380 Mn173,7 Cre 5443
FeB 0,00001 B 19% B 208 B 575560 B 1534 By 628,5
C05% Fe 25,72 Fe 416273 Fe 1804 Feeo 3764
S 2% 208 C2084 C 714924 c158 Caur 410,26
F& 77% S 22,23 Si 450595 S 1678 Sig 1204,6
FeMnMC 0,000007 | Mn79% Mn 20,79 Mn282380 Mni73,7 Feeo 3764
Fe 18,3% Fe 25,72 Fe 416273 Fe 180,4 Cyar 410,26
S 0,10% S 22,23 Si 450595 S 1678 Si 1204,6
P0,30 208 P 20,79 P 333831 P163,1 P87538
C2,25% C2084 C 714924 c158 S 609,6
S0,05% 523,69 S277337 S167,7 Mneq)482,3
FeSi emfio 0,03164 Fe 18% 298 Al 21,38 Al 326321 Al 1644 Can 712,4
S 75a79% Ca20,79 Ca197786 Cal154,9 Cyar 410,26
Ca0,7% Fe 25,72 Fe 416273 Fe 180,4 S¢ 6096
AL 0,7% S 22,23 Si 450595 S 1678 Fego 3764
P0,03 P 20,79 P 333831 P163,1 P87538




S0,10 C20,84 C 714924 Cc158 Al 8884
C0,10 S23,69 S 277337 S167,7 Siy 1204,6
Se 609,6
Aluminio 0,00073 99,9% Al 21,38 Al 326321 Al 164,4 Al 8884
298
Grafite 0,00071 C 208 C 20,84 C 714924 C158 Cya 410,26
Calcio Silicio | 0,00008 Si: 58 - 65% S 22,23 Si 450595 S 167,8 Al 58884
emFio Ca 315% Al 21,38 Al 326321 Al 1644 Sie 1204,6
Al: 1% 208 C2084 C 714924 c158 Cyar 410,26
C: 1%
Ca0 30% 208 Ca0 32,45 CaO 37998 Ca0219,7 Caog 110,2
Dolomita Crua 0,02479 MgO 22% MgO 31,41 MgO 4180 MgO 221,3 MgOy 66,8
CO, 47,9% C0,37,25 CO2-393415 C0O,231,9 C0,19,87
Fluorita 0,00009 CaF, 82,55% CaF, 51,2 CaF, -790788 CaF, 2744 CaF, 11,4
Si 15% Si 22,23 Si 450595 Si 167,8 Sy 1204,6
S0,3% 298 S23,69 S 277337 S167,7 Se 609,6
Nefelina 0,00215 NaO 21,8%, Na,O 56,77 NaO -16567 NaO 271,3 Na,O 296,2
Al,0; 35,9%, Al,0; 86,87 Al,0; 316,6
S0, 42,3% S0, 44,05 Al,0;-546870 | S02228.7 AI203 (sa
208 corundum)
200,4
S0, -322060 SO,
Cal Dolomitica | 0,02753 S0,01% Ca0 32,45 CaO 37998 Ca0 219,7 Caog 1102
SO, 2,895% MgO 31,41 MgO 4180 MgO 221,3 MgO 66,8
P 0,0155% S0, 44,05 SO, -322060 Si0,2287S Se 609,6
298 167,7
MgO 40,6% S23,69 S277337 SO,
Ca0 56,48% P 20,79 P 333831 P163,1 P 875,38
TABELA 3 - Propriedades produtos de combustio - Saidas
setor ghs massa Tadiab T_ref cp a298 CPszitg;np
(t/ano) ) K) (kJ/kg.K) (kg K)
coz 316.352,64 2.054 298 0,840 1,156
PRT H20 111.157,32 2.054 298 4183 2,134
N2 789.022,68 2.054 298 1,041 1,120
02 5.707,34 2.054 298 0,922 1,048
coz 77.226 A7 2132 298 0,840 1,029
Perfis H20 34.527,80 2132 298 4183 1,990
N2 227.298,98 2132 298 1,041 1,059
02 1.470,33 2132 298 0,922 0,981
Fio Maquina co2 58.086,38 2.063 298 0,840 1,102




H20 21.043,33 2.063 298 4,183 2,058
N2 147.323,46 2.063 298 1,041 1,090
02 1.072,03 2.063 298 0,922 1,019
co2 837.250,54 1762 298 0,840 1,250
1.762 208
Coqueria H20 84.664,18 4183 2,343
N2 1.277.022,02 1762 298 1,041 1,182
02 3.561,07 1762 298 0,922 1,097
co2 954.853,90 1745 298 0,840 0,917
1.745 208
Alto Forno H20 90.825,32 4183 2,037
N2 1.443.194,70 1.745 298 1,041 1,041
02 6.587,34 1.745 298 0,922 0,933
coz 9.024,14 2.332 298 0,840 0,938
N H20 10.998,11 2.332 298 4,183 2,000
Sinterizagdo
N2 53.401,73 2.332 298 1,041 1,042
02 768,73 2.332 298 0,922 0,940
coz 2.146.376,94 1.745 298 0,840 1,059
. H20 120.868,26 1.745 298 4,183 2,013
Cddeiras
N2 2.952.886,74 1.745 298 1,041 1,070
02 26.335,63 1745 298 0,922 0,997
coz 25.745,74 2318 298 0,840 1,309
. H20 31.377,45 2318 298 4,183 2,541
Aciaria
N2 152.354,38 2318 298 1,041 1,226
02 2.193,19 2318 298 0,922 1,131
coz 29.646,21 2.332 298 0,840 0,971
o H20 36.131,12 2.332 298 4183 1,980
Calcinagao
N2 175.436,00 2.332 298 1,041 1,053
02 252546 2.332 298 0,922 0,971
TABELA 4 - Propriedades termodinamicas dos materiais — Solidos Saida
solido Massa. Composicao T(K) cp (kJ/kg.K) h (kJ/kg) s (kJ/kg.K) & (kJ/kg)
(t/t aco liq.)
Escoria AF 0,2435 | 45% CaO 298 | Ca0 32,45 Ca0 37998 Ca0219,7 Caog 110,2
3505102 Si0244,11 Si02 -322060 Si02229,1 Si0,119.4
12,4% Al203 Al203 86,97 Al203 548860 | Al203316,6 AlOyy 2004
6% MgO MgO 32,11 MgO 32255 MgO 213,3 MgO 66,8
097% S S23,67 S277149 S167,8 S 609,6
0,46% TiO2 TiO2 44,08 TiO2 -305418 TiO2 260,1 TiOyy 21,4
Escoria AC 0,1189 | MnO 4,45% 208 |Fe2572 Fe 416273 Fe 180,4 Feeq 376,4
P,0s 0,685% P,0s 105,9 P,0s -119,144 P,0s 366,5 P05
S0, 12,76% Si0,44,11 Si0, -322060 Si0,229,1 Si0,119.4
AlL,O; 7,92% AlL,O; 86,97 AlL,O; -546870 Al,O; 316,6 Al05g 200,4




Ca0 46,43% Ca032.45 Ca0 37998 Ca0219,7 Caop 1102
MgO 7,9% MgO 32,11 MgO 32255 MgO 2133 MgO 66,8
Fe 3,22%
Acoc Co18% 208 | C2084 C714924 Ci58 Cox 410,26
Carepas 100 | 111 10% Mn 20,79 Mn 282380 Mn 1737 Mnis482,3
S 0.23% si 2,23 Si 450595 S 1678 Sig 12046
P0.02% P20,79 P 333831 P163,1 P8758
523,69 S277337 S167,7 Stamig 609,6
S0,01%
Nb 0,03% Nb 30,16 Nb 723064 Nb 186,2 Nb
v 0,03% V 26,01 V 517231 Vv 1823 Vi 7211
N2 45 9% N, 29,12 N,-4,386 N, 191,6 Nag 0,72
Cr 0.05% Cr20,78 Cr 397453 Cr1743 Cre 5443
Cu0.05% Cu20,78 Cu 337378 Cu 166,4 Cug 1342
Mo 0,05% Mo 20,78 Mo 658456 Mo 1819 Mo 7303
Ni 0,05% Ni 23,36 Ni 430087 Ni 182,2 Nig232,7
Sn31,79 Sn 267367 sn2211 SNsi gay) 5449
Sn0,01%
T10019% Ti 24,43 Ti 472967 Ti 180,3 Tiig 9069
Fe 2572 Fe 416273 Fe 180,4 Feiw) 3764

Fe51,73%




ANEXO B - BALANCO DE EXERGIA

TABELA 5 - Exergiaentrada VC1

ENTRADAS
% = Ex?rgia Massa exergia exergia exergia
Material Componente | base fraag;zzida massa (t) Q“l:I';rl':r:a Molecular quimica quimica quimica
seca | Particip. (kJ/kmoly | (kg/kmol) | (M1t (GJH) (GJlano)
4.202.080,71
Minério de Ferro Fe203 82,85 0,829 3.481.465,89 16.500 159,692 103,32 0,103 359.718,63
Sio2 1,24 0,012 52.105,80 1.900 60,085 31,62 0,032 1.647,68
FeO 3,76 0,038 157.998,23 127.000 71,846 1.767,67 1,768 279.288,70
MnO 0,364 0,004 15.295,57 119.400 134,810 885,69 0,886 13.547,15
H20 9 0,090 378.187,26 900 18,015 49,96 0,050 18.893,26
P 0,036 0,000 1.512,75 875.800 30,974 28.275,51 28,276 42.773,75
TOTAL 97,25 0,973 4.086.565,51 31,11 715.869,17
945.100,93
Calcario CaO 53,00 0,530 500.903,49 110.200 56,080 1.965,05 1,97 984.300,38
CO2 44,00 0,440 415.844,41 19.870 44,005 451,54 0,45 187.772,35
TOTAL 97 0,970 916.747,90 2,42 1.172.072,73
Carvao
TOTAL 1.688.974,21 30485 30,49 51.488.378,74
46.676,41
Dolomita CaO 30 0,3 14.002,92 110.200 56,080 1.965,05 1,97 27.516,44
MgO 22 0,22 10.268,81 66.800 44,311 1.507,53 1,51 15.480,50
CO2 48 0,48 22.404,68 19.870 44,010 451,49 0,45 10.115,56
TOTAL 100 1,000 46.676,41 3,92 53.112,51
93.904,38
Serpentinito Fe203 6 0,06 5.634,26 16.500 159,692 103,32 0,10 582,15
H20 1,24 0,0124 1.164,41 900 18,015 49,96 0,05 58,17
Sio2 36,5 0,365 34.275,10 1.900 60,085 31,62 0,03 1.083,84
MgO 40 0,4 37.561,75 66.800 44,311 1.507,53 1,51 56.625,33
Néf)Cé, Nl\/il)n, 16,26 0,1626 15.268,85 6.923 6,92 105.706,27
TOTAL 100 1,000 93.904,38 1,69 164.055,77
75.698,21
Antracito C 95 0,95 71.913,30 41.260 44,311 931,15 0,93 66.961,76
(e} 3 0,03 2.270,95 233.700 15,999 14.606,80 14,61 33.171,25
H 2 0,02 1.513,96 331.300 1,008 328.680,42 328,68 497.610,38
TOTAL 100 1,000 75.698,21 344,22 597.743,40
623,94
Hematitinha H20 3,5 0,035 21,84 900 18,015 49,96 0,05 1,09
Fe 65,5 0,655 408,68 376.400 55,847 6.739,84 6,74 2.754,43
Sio2 3 0,03 18,72 1.900 60,085 31,62 0,03 0,59
Al203 1,2 0,012 7,49 200.400 101,961 1.965,45 1,97 14,72
P 0,05 0,0005 0,31 875.800 30,974 28.275,51 28,28 8,82
Mn 0,3 0,003 1,87 482.300 54,938 8.778,97 8,78 16,43
(e} 24,45 0,2445 152,55 233.700 15,999 14.606,80 14,61 2.228,31
NI 2 0,02 12,48
TOTAL 100 1,000 623,94 60,45 5.024,39
3.636,01




Quartzo Sio2 3.636,01 1.900 60,085 31,62 0,03 114,98
TOTAL 0,03 114,98
27.175,02
FeSiMn Mn 66,18 0,6618 17.984,43 482.300 54,938 8.778,97 8,78 157.884,76
Fe 13,5 0,135 3.668,63 376.400 55,847 6.739,84 6,74 24.725,97
Si 18 0,18 4.891,50 854.600 28,086 30.427,97 30,43 148.838,51
P 0,02 0,0002 5,44 875.800 30,974 28.275,51 28,28 153,68
C 2,25 0,0225 611,44 410.260 12,011 34.156,60 34,16 20.884,64
S 0,05 0,0005 13,59 609.600 32,064 19.011,98 19,01 258,33
TOTAL 100 1,000 27.175,02 127,39 352.745,89
3.710,06
FeMnAC Mn 75 0,75 2.782,55 482.300 54,938 8.778,97 8,78 24.427,90
Fe 16,7 0,167 619,58 376.400 55,847 6.739,84 6,74 4.175,88
Si 0,5 0,005 18,55 854.600 28,086 30.427,97 30,43 564,45
P 0,25 0,0025 9,28 875.800 30,974 28.275,51 28,28 262,26
C 7,5 0,075 278,25 410.260 12,011 34.156,60 34,16 9.504,23
S 0,05 0,0005 1,86 609.600 32,064 19.011,98 19,01 35,27
TOTAL 100 1,000 3.710,06 127,39 38.969,99
1.216,39
Mn Mn 100 1 482.300 54,938 8.778,97 8,78
TOTAL 8,78 10.679,90
4.673,54
FeSi75 Si 70,5 0,705 3294,8457 854.600 28,086 30.427,97 30,43 100.255,47
Fe 28 0,28 1308,5912 376.400 55,847 6.739,84 6,74 8.819,70
Ca 1 0,01 46,7354 712.400 40,080 17.774,45 17,77 830,70
Al 0,5 0,005 23,3677 888.400 26,982 32.926,26 32,93 769,41
TOTAL 100 1,000 4.673,54 87,87 110.675,28
4.039,14
FeCrAC Cr 50 0,5 2019,5695 544.300 51,996 10.468,11 10,47 21.141,08
Si 5 0,05 201,95695 854.600 28,086 30.427,97 30,43 6.145,14
C 7,5 0,075 302,935425 410.260 12,011 34.156,60 34,16 10.347,24
Fe 37,5 0,375 1514,677125 376.400 55,847 6.739,84 6,74 10.208,69
TOTAL 100 1,000 4.039,14 75,05 47.842,15
67,46
FeCrBC Si 1 0,01 0,6746 854.600 28,086 30.427,97 30,43 20,53
C 0,15 0,0015 0,10119 410.260 12,011 34.156,60 34,16 3,46
Cr 60 0,6 40,476 544.300 51,996 10.468,11 10,47 423,71
Fe 38,85 0,3885 26,20821 376.400 55,847 6.739,84 6,74 176,64
TOTAL 100 1,000 67,46 81,79 624,33
100,55
FeTi Ti 35 0,35 35,1932 906.900 47,900 18.933,19 18,93 666,32
C 0,1 0,001 0,100552 410.260 12,012 34.155,60 34,16 3,43
Si 3 0,03 3,01656 854.600 28,086 30.427,97 30,43 91,79
P 0,1 0,001 0,100552 875.800 30,974 28.275,51 28,28 2,84
Al 10 0,1 10,0552 888.400 26,982 32.926,26 32,93 331,08
Mn 2 0,02 2,01104 482.300 54,938 8.778,97 8,78 17,65
Fe 49,8 0,498 50,074896 376.400 55,847 6.739,84 6,74 337,50
TOTAL 100 1,000 100,55 160,24 1.450,62
59,13
Fev \% 70 0,7 41,391 721.100 50,942 14.155,31 14,16 585,90
C 0,3 0,003 0,17739 410.260 12,012 34.155,60 34,16 6,06
Si 15 0,015 0,88695 854.600 28,086 30.427,97 30,43 26,99




Mo 15 0,015 0,88695 730.300 95,940 7.612,05 7,61 6,75
Sn 0,1 0,001 0,05913 544.900 118,690 4.590,95 4,59 0,27
Al 15 0,015 0,88695 888.400 26,982 32.926,26 32,93 29,20
Mn 1 0,01 0,5913 482.300 54,938 8.778,97 8,78 5,19
Fe 24,1 0,241 14,25033 376.400 55,847 6.739,84 6,74 96,04
TOTAL 100 1,000 59,13 139,39 756,41
232,75
FeMoBC Mo 70 0,7 162,925 730.300 95,940 7.612,05 7,61 1.240,19
C 0,1 0,001 0,23275 410.260 12,012 34.155,60 34,16 7,95
P 0,1 0,001 0,23275 875.800 30,974 28.275,51 28,28 6,58
S 0,15 0,0015 0,349125 609.600 32,064 19.011,98 19,01 6,64
Si 15 0,015 3,49125 854.600 28,086 30.427,97 30,43 106,23
Cu 1 0,01 2,3275 134.200 63,540 2.112,06 2,11 4,92
Fe 27,15 0,2715 63,191625 376.400 55,847 6.739,84 6,74 425,90
TOTAL 100 1,000 232,75 128,34 1.798,41
101,91
Ni elet Ni 100,00 1,00 101,91 232.700 58,710 3.963,55 3,96 403,92
TOTAL 3,96 403,92
94,45
Sucata C 0,26 0,0026 0,2455622 410.260 12,012 34.155,60 34,16 8,39
Si 0,4 0,004 0,377788 854.600 28,086 30.427,97 30,43 11,50
P 0,043 | 0,00043 0,04061221 875.800 30,974 28.275,51 28,28 1,15
Cr 0,178 | 0,00178 0,16811566 544.300 51,996 10.468,11 10,47 1,76
Ni 0,08 0,0008 0,0755576 232.700 58,710 3.963,55 3,96 0,30
Mo 0,176 | 0,00176 0,16622672 730.300 95,940 7.612,05 7,61 1,27
\% 0,049 | 0,00049 0,04627903 721.100 50,942 14.155,31 14,16 0,66
Mn 0,014 | 0,00014 0,01322258 482.300 54,938 8.778,97 8,78 0,12
Fe 98,8 0,988 93,313636 376.400 55,847 6.739,84 6,74 628,92
TOTAL 100 1,000 94,45 144,58 654,05
29,71
FeB B 20,5 0,205 6,09014
C 0,5 0,005 0,14854 410.260 12,012 34.155,60 34,16 5,07
Si 2 0,02 0,59416 854.600 28,086 30.427,97 30,43 18,08
Fe 7 0,77 22,87516 376.400 55,847 6.739,84 6,74 154,17
TOTAL 100 1,000 29,71 71,32 177,33
21,02
FeMnMC Mn 79 0,79 16,60185 482.300 54,938 8.778,97 8,78 145,75
Fe 18,3 0,183 3,845745 376.400 55,847 6.739,84 6,74 25,92
Si 0,1 0,001 0,021015 854.600 28,086 30.427,97 30,43 0,64
P 0,3 0,003 0,063045 875.800 30,974 28.275,51 28,28 1,78
C 2,25 0,0225 0,4728375 410.260 12,012 34.155,60 34,16 16,15
S 0,05 0,0005 0,0105075 609.600 32,064 19.011,98 19,01 0,20
TOTAL 100 1,000 21,02 127,39 190,44
93,16
FeSi em fio Fe 18 0,18 16,76844 376.400 55,847 6.739,84 6,74 113,02
Si 79 0,79 73,59482 854.600 28,086 30.427,97 30,43 2.239,34
Ca 0,7 0,007 0,652106 712.400 40,080 17.774,45 17,77 11,59
Al 0,7 0,007 0,652106 888.400 26,982 32.926,26 32,93 21,47
P 0,03 0,0003 0,0279474 875.800 30,974 28.275,51 28,28 0,79
S 0,1 0,001 0,093158 609.600 32,064 19.011,98 19,01 1,77
C 0,1 0,001 0,093158 410.260 12,012 34.155,60 34,16 3,18
TOTAL 98,63 0,986 91,88 169,31 2.391,16




2.168,59

Al Al 100,00 1,00 216859239 | 888400 | 26,982 | 32.926,26 32,93
TOTAL 32,03 71.411,75
246,70
Casi em fio si 65 0,65 | 160,3564807 | 854.600 | 28,086 | 30.427,97 30,43 4.879,32
Ca 33 033 | 81,41175174 | 712.400 | 40,080 | 17.774.45 17,77 1.447,05
Al 1 0,01 246702278 | 888.400 | 26,982 | 32.926,26 32,03 81,23
c 1 0,01 246702278 | 410260 | 12,012 | 34.155,60 34,16 84,26
TOTAL 100 | 1,000 246,70 115,28 6.491,86
73.577,24
Dolomita Crua cao 30 03 22073,1705 | 110200 | 56,080 | 1.965,05 1,97 43.374,88
MgO 22 0,22 16186,9917 | 66.800 | 44,311 | 1.507,53 1,51 24.402,32
co2 48 0,48 35317,0728 | 19.870 | 44,010 451,49 0,45 15.945,43
TOTAL 100 | 1,000 73.577,24 3,92 83.722,62
272,27
Fluorita CaF2 847 | 0847 | 230615231 | 11400 | 78,077 146,01 0,15 33,67
si 15 0,15 40,84095 | 854.600 | 28,086 | 30.427,97 30,43 1.242,71
s 03 | 0,003 0816819 | 609.600 | 32,064 | 19.011,98 19,01 15,53
TOTAL 100 | 1,000 272,27 49,59 1.291,91
6.368,36
Nefelina Na20 21,8 | 0218 | 1388302698 | 296200 | 61,079 | 4.779,04 478 6.634,75
MgO 35 0,35 202892635 | 66.800 | 44311 | 1.507,53 1,51 3.360,17
Si02 423 | 0423 | 2693816703 | 1.900 | 60,085 31,62 0,03 85,18
NI 09 | 0,009 57,315249
TOTAL 100 | 1,000 6.368,36 6,32 10.080,10
81.647,97
Cal Dolomitica cao 56,48 | 05648 | 46114,77346 | 110200 | 56,080 | 1.965,05 1,97 90.617,83
MgO 40,6 | 0,406 | 33149,07582 | 66.800 | 44311 | 150753 1,51 49.973,11
P 0,015 | 0,00015 | 122471955 | 875.800 | 30,974 | 28.27551 28,28 346,30
Si02 2,895 | 0,02895 | 2363708732 | 1900 | 60,085 31,62 0,03 74,74
S 0,01 | 0,001 8164797 | 609.600 | 32,064 | 19.011,98 19,01 155,23
TOTAL 100 | 1,000 81.647,97 50,79 141.167,21
5.407,38
Carbuteto de sic 100 1 5407,38 | 1.204.600 | 40,097 | 30.042,15 30,04
TOTAL 30,04 162.437,70
1.940,48
Grafite c 100 1 1940477 | 410260 | 12,012 | 34.155,60 34,16
TOTAL 34,16 66.278,16
Argonio 3.677,39 11690 | 39,048 |292,6304195 | 0,29263042 |  1.076,12
N2 222.953,62 7200 | 28,013 |257,0198548 | 0,257019855 | 57.303,51
02 440.934,11 3970 | 31,999 |124,0671525 | 0,124067153 | 54.705,44
TOTAL 113.085,06
Coque de
Petroleo
TOTAL 2.611.637,92
Ar de Combustéo
TOTAL 28.326,10
Ar de processo N2 79 0,79 | 2564900,521 | 7.200 | 28,013 |257,0198548 | 0,257019855 | 659230,359
02 21 021 | 6818089992 | 3.970 | 31,999 |124,0671525|0,124067153 | 84590,101
Total 100 | 1,000 | 3.246.709,52 0,38 743.820,46
GN (exergia 204.332,328
Quimica) ’
GN (exergia 2.136,17

Fisica)




E”ifgiij:fi'ggica 1.617.429,78
agua 25.562.374,75 900 18,015 49,95742517 | 0,049957425 | 1.277.030,42
TOTAL 61.906.411,10
TABELA 6 — Exergia Saida VC 1
SAIDAS
Exgrgia Massa e)fer_gia Exgrgia Exgrg_ia
Componente % massa (t) | Quimica Molecular | Quimica ( | Quimica Quimica
Molar MJ/t) (GJIt) (GJ/ano)
Alcatrédo C 80,276 46.688,96 40.150,00 40,15 1.874.561,74
H 8,519
(e} 8,519
S 0,686
TOTAL 1.874.561,74
Argbnio 3.677,39 1 11690 39,948 292,6304195 0,293 1.076,12
N2 222.953,62 1 7200 28,0134 | 257,0198548 0,257 57.303,51
02 440.934,11 1 3970 31,9988 | 124,0671525 0,124 54.705,44
TOTAL 113.085,06
Ago+Carepa 2.988.410,60
Cr 0,150 | 0,00150000| 4.482,62 544300 51,996 10.468,11 10,47 46.924,53
Mo 0,035 | 0,00035000| 1.045,94 730300 95,94 7.612,05 7,61 7.961,77
Al 0,028 | 0,00027500 821,81 888400 26,9815 32.926,26 32,93 27.059,23
C 0,305 | 0,00305000 9.114,65 410260 12,0115 34.155,60 34,16 311.316,43
Mn 1,213 |0,01212500 | 36.234,48 482300 54,9381 8.778,97 8,78 318.101,44
Si 0,200 | 0,00200000 5.976,82 854600 28,086 30.427,97 30,43 181.862,54
P 0,028 | 0,00027500 821,81 875800 30,9738 28.275,51 28,28 23.237,18
0,021 | 0,00020750 620,10 609600 32,064 19.011,98 19,01 11.789,24
Fe 97,995 | 0,97994750 | 2.928.485,50 | 376400 55,847 6.739,84 6,74 19.737.531,84
TOTAL 99,97 1,00 2.987.603,73 20.665.784,21
Escoria AC 756.000,00
MnO 2,19 |0,02190000 | 16.556,40 119400 134,81 885,69 0,89 14.663,85
Sio2 16,78 | 0,16780000 | 126.856,80 1900 60,085 31,62 0,03 4.011,45
Al203 15,04 |0,15040000 | 113.702,40 | 200400 | 101,9612 1.965,45 1,97 223.476,78
CaO 53,97 | 0,53970000 | 408.013,20 110200 56,08 1.965,05 1,97 801.766,31
MgO 6,43 0,06430000 | 48.610,80 66800 44,311 1.507,53 1,51 73.282,06
FeT 1,64 0,01640000 | 12.398,40 376400 55,847 6.739,84 6,74 83.563,27
NI 3,87 0,03870000 | 29.257,20
TOTAL 99,92 1,00 755.395,20 1.200.763,72
Lama AC 107.354,00 - -
Al203 0,35 | 0,00350000 375,74 200400 | 101,9612 1.965,45 1,97 738,50
CaO 11,8 |0,11800000| 12.667,77 110200 56,08 1.965,05 1,97 24.892,80
Fe 19,94 |0,19940000| 21.406,39 376400 55,847 6.739,84 6,74 144.275,69
FeO 58,4 |0,58400000 | 62.694,74 127000 71,846 1.767,67 1,77 110.823,59
K20 0,1 0,00100000 107,35 413100 94,203 4.385,21 4,39 470,77
MgO 3,24 0,03240000 3.478,27 66800 44,311 1.507,53 1,51 5.243,58
Mn 0,89 0,00890000 955,45 482300 54,9381 8.778,97 8,78 8.387,87
N20 0,2 0,00200000 214,71 55600 46,0055 1.208,55 1,21 259,49
P 0,1 0,00100000 107,35 875800 30,9738 28.275,51 28,28 3.035,49




C 1,91 |0,01910000| 2.050,46 41260 44,311 931,15 0,93 1.909,28
Si 2,15 |0,02150000 | 2.308,11 854600 28,086 30.427,97 30,43 70.231,14
TiO2 0,05 | 0,00050000 53,68 21400 79,9 267,83 0,27 14,38
ZnO 0,03 | 0,00030000 32,21 22900 81,37 281,43 0,28 9,06
NI 0,84 | 0,00840000 901,77
TOTAL 100 1,00 107.354,00 370.291,63
Escoria AF 724.966,20
CaO 44,85 |0,44847083 | 325.126,20 110200 56,08 1.965,05 1,97 638.889,21
Sio2 35,04 | 0,35042208 | 254.044,17 1900 60,085 31,62 0,03 8.033,35
Al203 12,04 |0,12043958 | 87.314,63 200400 | 101,9612 1.965,45 1,97 171.612,84
MgO 5,99 |0,05991250 | 43.434,54 66800 44,311 1.507,53 1,51 65.478,71
MnO 0,59 |0,00587917 | 4.262,20 119400 134,81 885,69 0,89 3.774,99
FeO 0,26 | 0,00260833 1.890,95 127000 71,846 1.767,67 1,77 3.342,58
S 0,97 |0,00972917 7.053,32 609600 32,064 19.011,98 19,01 134.097,49
TiO2 0,46 | 0,00459583 | 3.331,82 21400 79,9 267,83 0,27 892,38
TOTAL 100 1,00 726.457,82 1.026.121,55
Lama AF 13.152,00
CaO 3,27 | 0,03270000 430,07 110200 56,08 1.965,05 1,97 845,11
Sio2 8,36 | 0,08360000 | 1.099,51 1900 60,085 31,62 0,03 34,77
Al203 3,01 | 0,03010000 395,88 200400 | 101,9612 1.965,45 1,97 778,07
MnO 0,5 0,00500000 65,76 119400 134,81 885,69 0,89 58,24
P 0,07 | 0,00070000 9,21 875800 30,9738 28.275,51 28,28 260,32
S 0,53 | 0,00530000 69,71 609600 32,064 19.011,98 19,01 1.325,24
C 10,18 |0,10180000| 1.338,87 41260 44,311 931,15 0,93 1.246,69
MgO 0,46 | 0,00460000 60,50 66800 44,311 1.507,53 1,51 91,20
FeO 1,91 |0,01910000 251,20 127000 71,846 1.767,67 1,77 444,04
K20 1,84 | 0,01840000 242,00 413100 94,203 4.385,21 4,39 1.061,21
Na20 0,38 | 0,00380000 49,98 55600 46,0055 1.208,55 1,21 60,40
ZnO 0,82 | 0,00820000 107,85 22900 81,37 281,43 0,28 30,35
Ni 0,051 | 0,00051000 6,71 232700 58,71 3.963,55 3,96 26,59
Fe 68,6 | 0,68600000 | 9.022,27 376400 55,847 6.739,84 6,74 60.808,69
TOTAL 99,981 1,00 13.149,50 67.070,93
396.710,36
CO2 (calcinacgao) 1,00000000 1934090 76,139 25.402,09 25,40 |10.077.273,67




"PROPRIEDADES DOS COMPONENTES "
"Foram usadas as fungdes internas que consideram as seguintes propriedades de referéncia:

-02 : O estado de referéncia para a entalpia especifica é baseado na entalpia de formagéo
relativa dos elementos (0 kJ/kmol) a 25 °C. O estado de referéncia para entropia especifica é
determinada pela TerceiraLei da Termodinamica. Considerado comportamento de gas ideal.

-N2: O estado de referéncia para entalpia especifica é baseado na entalpia de formagéo
relativa aos elementos a 25 °C (0 kJ/kmole). O estado de referéncia para entropia especifica é
determinada pela TerceiraLel da Termodinamica. Considerado comportamento de gas ideal.

-CO2 : O estado de referéncia para entalpia especifica é baseado na entalpia de formagao
relativa aos elementos a 25 C (-393.514). O estado de referéncia para entropia especifica é
determinado pela TerceiraLei da Termodinamica. Considerado comportamento de gas ideal.

- C2H6: O estado de referéncia para a entalpia especifica ¢ baseado na entalpia de formagao
relativa aos elementos a 25 °C (-84.659 kJ/kmole). O estado de referéncia para entropia
especifica ¢ determinado pela TerceiraLei da Termodinamica. Considerado comportamento
de gas ideal.

-C3H8 : O estado de referéncia para entalpia especifica ¢ baseado na entalpia de formagao
relativa aos elementos a 25 °C (-103.836 kJkmole). O estado de referéncia para entropia
especifica ¢ determinado pela Terceira Lei da Termodinamica. Considerado comportamento
de gas ideal.

-CH4 : O estado de referéncia para a entalpia especifica ¢ baseado na entalpia de formagao
relativa dos elementos a 25 °C (-74.865 kJkmol). O estado de referéncia para entropia
especifica ¢ determinada pela Terceira Lei da Termodindmica. Considerado comportamento
de gas ideal.

As propriedades termodinamicas sao fornecidas , com base na correlagdo de calor especifico a
pressio constante de Van Wylen e Sonntag, Fundamentals of Classical Thermodynamics, 3rd
ed, John Wiley and Sons, 1986."



ANEXO C- CALCULO DA COMBUSTAO DOS
GASES COMBUSTIVEIS MISTOS POR
PROCESSO:

Combustdo de Gases Sidertrgicos - CGS
Geréncia de Engenharia Operaciona e Utilidades - Diretoria Industrial

Data:
Projeto: Laminacio de Perfis
Identificagio:
Caélculo da temperatura de chama Entalpia Calor molecular
Caracteristicas dos combustiveis

Gas 01 : GAF 61,08 | %
Gas 02 : GAC 0| %
Gas 03 : GCO 32,29 | %
Gas 04 : GN 6,63 | %

Gas misto
Total: (g.m.) 100 | %

Tabela das composi¢oes e PCI
Componente Unidades GAF GAC GCO GN GAS MISTO
Acetileno - C2H2 % volumétrico 0,000 0,000 0,110 0,000 0,036
Dioxido de carbono - CO2 % volumétrico 24,500 18,690 1,900 0,468 15,609
Etano - C2H6 % volumétrico 0,000 0,000 0,690 5,642 0,597
Etileno - C2H4 % volumétrico 0,000 0,000 2,080 0,000 0,672
Hidrogénio - H2 % volumétrico 3,830 0,850 60,200 0,000 21,778
Metano - CH4 % volumétrico 0,000 0,000 26,020 92,098 14,508
Monoxido de carbono - CO % volumétrico 24,100 56,630 6,130 0,000 16,700
Nitrogénio - N2 % volumétrico 46,700 23,370 2,000 0,779 29,222
Oxigénio - O2 % volumétrico 0,870 0,460 0,870 0,012 0,813
Propano - C3H8 % volumétrico - - - 1,002 0,066
TOTAL % volumétrico 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000
PCI kcal/Nm3 825,980 1730,761| 4376,226 8956,069 2511,379




Caracteristicas da combustio

Temperaturado ar atmosférico °C 380 | 25°C a 2500 °C
Excesso de ar % volumétrico 2| -
OBS.: Ar
atmosférico:
Percentual de oxigénio % volumétrico 21| 21%
Temperaturado gas 01 °C 25|25°C a 1200 °C
Temperatura do gas 02 °C 25| 25°Cal200°C
Temperaturado gas 03 °C 25|25°C a 1200 °C
Temperatura do gas 04 °C 25|25°Ca 1200 °C
Rendimento pirométrico - 0,78 | Variagdo: 0 a 1
Nm3ar/ Nm3
Fator de ar tota g.m. 2,5635798 | -
Nm302/ Nm3
Fator de oxigénio g.m. 0| -
Nm3ar
atmtotal/ Nm3 Ar tedrico +
Fator ar atmosférico total g.m. 2,5635798 | excesso
Nm3 fumagas/
Fator fumagas Nm3 g.m. 3,374663 | -
Fumacas
Nm3/ Nm3 % das
Agua - H20 g.m. 0,5422894 | = 16,069439 | fumagas
Nm3/ Nm3 % das
Didxido de carbono - CO2 g.m. 0,4962409 | = 14,704902 | fumagas
Nm3/ Nm3 % das
Nitrogénio - N2 g.m. 2,3174458 | = 68,671919 | fumagas
Nm3/ Nm3 % das
Oxigénio - O2 g.m. 0,0186869 | = 0,5537403 | fumagas
Nm3/ Nm3 % das
Tota g.m. 3,374663 | = 100 | fumagas
-5,60016E-
Temperatura adiabatica da chama °C 2053,8649 Dh= 07
Temperatura da chama préatica °C 1602,0146
Densidadedo g.m. a0°C e 1 atm kg/Nm3 1,034204| a0°Ce | atm




a0°Celatm

(ar: 0°C/latm:
Densidade relativa do gas misto - 0,7999721 | 1,293 kg/Nm?3)
alamena
temperatura de
Calor especifico do gas misto kcal/Nm3 °C 0,3360058 | entrada
indice de Wobbe Inferior kcal/Nm3 2807,856| a0°Ce 1 atm
Entalpia das fumagas
°C kcal/Nm3 °C kca/Nm3 | °C kca/Nm3 °C kca/Nm3 | °C kcal/Nm3
0 0 - - - - - - - -
100 33,20219929 | 600 213,75444 1100| 417,458681 | 1600 | 633,37007 2100 | 859,06164
200 67,46048783 | 700 252,64313 1200| 459,1625358 | 1700 | 677,76803 2200 | 904,59488
300 102,6448563 | 800 292,4579 1300| 502,206772 | 1800 | 722,50443 2300| 950,35594
400 138,7553047 | 900 333,19875 1400| 545,5894398 | 1900 | 767,57925 2400 | 996,34485
500 175,791833 | 1000 374,86567 1500| 589,3105393 | 2000 | 812,99251 2500 | 1042,5616
Energiafornecida kcal/Nm3 de g.m. PCI 2511,378993 | Ar 290,40904 | Gas 0| Totd 2801,788031
% 89,63486764 10,365132 0 100
TOTAL DE GAS CONSUMIDO
GCO+GAF 79.247,88
GN 6,49151468
TOTAL 79.254,38 | Ndam?




Combustio de Gases Sidertrgicos - CGS

Geréncia de Engenharia Operacional e Utilidades - Diretoria Industrial

Data: 14/08/2008
Projeto: FM
Lam de Fio
Identificagdo: Maquina
Calculo da temperatura de chama Entalpia X Calor molecular
Caracteristicas dos
combustiveis
Gas 01 : GAF 68| %
Gas 02 : GAC 0| %
Gas 03 : GCO 32| %
Gas 04 : GN 0| %
Gas misto
Total: (g.m.) 100 | %
Tabela das composi¢des e PCI
GAS
Componente Unidades GAF GAC GCO GN MISTO
Acetileno - C2H2 % volumétrico 0,000 0,000 0,110 0,000 0,035
Di6xido de carbono - CO2 % volumétrico 24,500 18,690 1,900 0,468 17,268
Etano - C2H6 % volumétrico 0,000 0,000 0,690 5,642 0,221
Etileno - C2H4 % volumétrico 0,000 0,000 2,080 0,000 0,666
Hidrogénio - H2 % volumétrico 3,830 0,850| 60,200 0,000 21,868
Metano - CH4 % volumétrico 0,000 0,000| 26,020 92,098 8,326
Monoxido de carbono - CO % volumétrico 24,100 56,630 6,130 0,000 18,350
Nitrogénio - N2 % volumétrico 46,700 23,370 2,000 0,779 32,396
Oxigénio - O2 % volumétrico 0,870 0,460 0,870 0,012 0,870
Propano - C3H8 % volumétrico - - - 1,002 0,000
TOTAL % volumétrico 100,000| 100,000| 100,000, 100,000 100,000
PCI kca/Nm3 825,980 | 1730,761| 4376,226 | 8956,069| 1962,058
Caracteristicas da combustao
Temperatura do ar
atmosférico °C 350 25°C a 2500 °C
Excesso de ar % volumétrico 3 -




Percentual de oxigénio % volumétrico 21 OBS.: Ar atmosférico: 21%
Temperaturado gas 01 °C 25 25°Ca 1200 °C
Temperaturado gas 02 °C 25 25°Ca 1200 °C
Temperaturado gas 03 °C 25 25°Ca 1200 °C
Temperatura do gas 04 °C 25 25°Ca 1200 °C
Rendimento pirométrico - 0,78 Variagdo: 0 a1

Fator de ar total Nm3ar/ Nm3 g.m. 1,943237 | -

Fator de oxigénio Nm302/ Nm3 g.m. 0]-

Fator ar atmosférico total Nm3ar atmtotal/ Nm3 g.m. 1,943237 | Ar tedrico + excesso

Fator fumagas Nm3 fumagas/ Nm3 g.m. 2,743075 | -
Fumacas
Agua - H20 Nm3/ Nm3 g.m. 0,4055 = 14,78268 % das fumacas
Diéxido de carbono - CO2 Nm3/ Nm3 g.m. 0,457872 = 16,69192 % das fumacas
Nitrogénio - N2 Nm3/ Nm3 g.m. 1,859117 = 67,77493 % das fumagas
Oxigénio - O2 Nm3/ Nm3 g.m. 0,020586 = 0,750465 % das fumagas
Totd Nm3/ Nm3 g.m. 2,743075 = 100 % dasfumacas
Temperatura adiabatica da chama °C 1950,537 Dh= 7,27887E-08
Temperatura da chama préatica °C 1521,419
Densidadedo g.m. a0°C e 1 atm kg/Nm3 1,077312| a0°Ce 1 atm
Densidade relativa do gas misto - 0,833317| a0°Ce 1 atm (ar: 0°C/latm: 1,293 kg/Nm3)
Calor especifico do gas misto kcal/Nm3 °C 0,331778 | a1 atm e na temperatura de entrada
Indice de Wobbe Inferior kcal/Nm3 2149,348| a0°Ce 1 atm
Entalpia das fumagas
°C kca/Nm3 °C kcal/Nm3 °C kcal/Nm3 °C kcal/Nm3 °C kcal/Nm3
0 0]- - - - - - - -
100 | 33,334891 600 | 215,25574 1100 420,8 1600| 638,3153 2100| 865,6701
200 | 67,829173 700 | 254,47475 1200| 462,767 1700| 683,0431 2200| 911,5307
300| 103,2684 800| 294,6387 1300 506,15 1800| 728,1071 2300 | 957,6159
400 | 139,65257 900 | 335,74759 1400| 549,869 1900| 773,5075 2400 | 1003,926
500 | 176,98168 1000| 377,80143 1500| 593,924 2000 | 819,2441 2500| 1050,46
kcal/Nm3 de
Energiafornecida g.m. PCI 1962,06 | Ar 200,9187 | Gas 0| Total 2162,977056




%

90,711

9,288989

100

TOTAL DE GAS CONSUMIDO
GCO + GAF

64.605,76 | Ndam®




Combustao de Gases Siderurgicos -

CGS

Geréncia de Engenharia Operacional e Utilidades - Diretoria Industrial

Data:
Projeto:

Identificagdo:

14/08/2007

Utilidades

Sistema de Energia

Caélculo da temperatura de chama Entalpia X Calor molecular
Caracteristicas dos combustiveis
Gas 01 : GAF 85,42 | %
Gas 02 : GAC 11,46 | %
Gas 03 : GCO 312 %
Gas 04 : GN -2,665E-15 | %
Gas misto
Total: (g.m.) 100| %
Tabela das composicées e PCI
GAS
Componente Unidades GAF GAC GCO GN MISTO
%
Acetileno - C2H2 volumétrico 0,000 0,000 0,110 0,000 0,003
%
Diéxido de carbono - CO2 volumétrico 24,500 18,690 1,900 0,468 23,129
%
Etano - C2H6 volumétrico 0,000 0,000 0,690 5,642 0,022
%
Etileno - C2H4 volumétrico 0,000 0,000 2,080 0,000 0,065
%
Hidrogénio - H2 volumétrico 3,830 0,850 60,200 0,000 5,247
%
Metano - CH4 volumétrico 0,000 0,000 26,020 92,098 0,812
%
Monoxido de carbono - CO volumétrico 24,100 56,630 6,130 0,000 27,267
Nitrogénio - N2 % 46,700 23,370 2,000 0,779 42,632




volumétrico

%

Oxigénio - O2 volumétrico 0,870 0,460 0,870 0,012 0,823
%

Propano - C3H8 volumétrico - - - 1,002 0,000
%

TOTAL volumétrico 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000

PCI kcal/Nm3 825,980| 1730,761| 4376,226| 8956,069 1040,435

Caracteristicas da combustao

Temperatura do ar atmosférico °C 100| 25°C a 2500 °C
Excesso de ar % volumétrico 0f-
OBS.: Ar
Percentual de oxigénio % volumétrico 21 | aimosférico: 21%
Temperatura do gas 01 °C 25|25°C a 1200 °C
Temperatura do gas 02 °C 25(25°C a 1200 °C
Temperatura do gas 03 °C 25|25°Ca 1200 °C
Temperatura do gas 04 °C 25(25°C a 1200 °C
Rendimento pirométrico - 0,78 | Variagdo: 0 a 1
Fator de ar tota Nm3ar/ Nm3 g.m. 0,86474 -
Fator de oxigénio Nm302/ Nm3 g.m. 0 -
Fator ar atmosférico total Nm3ar atmtotal/ Nm3 g.m. 0,86474 Ar tedrico + excesso
Fator fumagas Nm3 fumagas/ Nm3 g.m. 1,70226 -
Fumacas
Agua -H20 Nm3/ Nm3 g.m. 0,07069 = 4,1525412 | % das fumacas
Diéxido de carbono - CO2 Nm3/ Nm3 g.m. 0,51388 30,188077 | % das fumagas
Nitrogénio - N2 Nm3/ Nm3 g.m. 1,10946 65,175897 | % das fumacas
Oxigénio - O2 Nm3/ Nm3 g.m. 0,00823 0,483484 | % das fumagas
Tota Nm3/ Nm3 g.m. 1,70226 = 100 | % das fumagas
5,538E-
Temperatura adiabatica da chama °C 1525,03 Dh = 05
Temperatura da chama pratica °C 1189,53




Densidadedo g.m. a0°C e 1 atm kg/Nm3 1,35197| a0°Ce 1 atm
Densidade relativa do gas misto - 1,04577| a0°Ce 1 atm (ar: 0°C/latm: 1,293 kg/Nm3)
Calor especifico do gas misto kca/Nm3 °C 0,33036 | a1 atm e natemperatura de entrada
Indice de Wobbe Inferior kca/Nm3 1017,41| a0°Ce 1 atm
Entalpia das fumacas
°C kcal/Nm3 °C kcal/Nm3 | °C kcal/Nm3 °C kcal/Nm3 °C kcal/Nm3
0 0f- - - - - - - -
100 34,13824722 600 | 224,55781 1100 441,4405809 1600 668,45069 2100 | 905,49411
200 70,1051044 700 | 265,81731 1200 484,9595049 1700 715,10401 2200 | 953,21691
300 107,1304896 800 | 308,13534 1300 530,3639877 1800 762,06954 2300 | 1001,1398
400 145,2144029 900 | 351,51189 1400 576,0806797 1900 809,34727 2400 | 1049,2629
500 184,3568442 1000 | 395,94697 1500 622,1095806 2000 856,93722 2500 | 1097,5861
kcal/Nm3 de
Energiafornecida g.m. PCI 1040,435214 | Ar 20,107891 | Gas 0| Total 1060,54311
% 98,1040006 1,8959994 0 100
TOTAL DE GAS CONSUMIDO
GCO+GAF+GAC 2.127.620,26
GN 0,31172
TOTAL 2.127.620,57 | Ndam?




Combustio de Gases Sidertirgicos - CGS
Geréncia de Engenharia Operacional e Utilidades - Diretoria Industrial

Data:

Projeto:

Identificagdo:

Calculo da temperatura de
chama

14/07/2008

Alto Forno

XXX-XXX

Entalpia

Caracteristicas dos combustiveis

Calor molecular

Gas 01 : GAF 93,6| %
Gas 02 : GAC 0| %
Gas 03 : GCO 6,4 | %
Gas 04 : GN 5,32907E-15 | %
Total: Gas misto (g.m.) 100| %
Tabela das composicoes e PCI
GAS
Componente Unidades GAF GAC GCO GN MISTO
Acetileno - C2H2 % volumétrico 0,000 0,000 0,110 0,000 0,007
Dioxido de carbono - CO2 % volumétrico 24,500 18,690 1,900 0,468 23,054
Etano - C2H6 % volumétrico 0,000 0,000 0,690 5,642 0,044
Etileno - C2H4 % volumétrico 0,000 0,000 2,080 0,000 0,133
Hidrogénio - H2 % volumétrico 3,830 0,850 60,200 0,000 7,438
Metano - CH4 % volumétrico 0,000 0,000 26,020 92,098 1,665
Monoxido de carbono - CO % volumétrico 24,100 56,630 6,130 0,000 22,950
Nitrogénio - N2 % volumétrico 46,700 23,370 2,000 0,779 43,839
Oxigénio - O2 % volumétrico 0,870 0,460 0,870 0,012 0,870
Propano - C3H8 % volumétrico - - 1,002 0,000
TOTAL % volumétrico 100,000 100,000| 100,000| 100,000 100,000
PCI kcal/Nm3 825,980 1730,761| 4376,226 | 8956,069 1053,195
Caracteristicas da combustio
Temperaturado ar atmosférico °C 1250 25°C a 2500 °C
Excesso de ar % volumétrico 1 -
Percentual de oxigénio % volumétrico 21 OBS.: Ar atmosférico: 21%
Temperaturado gas 01 °C 25 25°C a 1200 °C




Temperaturado gas 02 °C 25 25°Ca 1200 °C
Temperaturado gas 03 °C 25 25°Ca 1200 °C
Temperatura do gas 04 °C 25 25°Ca 1200 °C
Rendimento pirométrico - 0,78 Variagdo: 0a 1
Fator de ar total Nm3ar/ Nm3 g.m. 0,9184209 -
Fator de oxigénio Nm302/ Nm3 g.m. 0 -
Fator ar atmosférico total Nm3ar atmtotal/ Nm3 g.m. 0,9184209| Ar tedrico + excesso
Fator fumagas Nm3 fumagas/ Nm3 g.m. 1,7666685 -
Fumacgas
) % das
Agua - H20 Nm3/ Nm3 g.m. 0,11174 | = 6,3248991 | fumagas

% das
Dioxido de carbono - CO2 Nm3/ Nm3 g.m. 0,4803744 | = 27,190976 | fumagas

% das
Nitrogénio - N2 Nm3/ Nm3 g.m. 1,1639445 | = 65,883583 | fumagas

% das
Oxigénio - O2 Nm3/ Nm3g.m. | 0,0106096 | = 0,6005421 | fumagas

% das
Tota Nm3/Nm3g.m. |1,7666685|= 100 | fumagas

-1,50734E-
Temperatura adiabatica da chama °C 1954,803 Dh= 05
Temperatura da chama pratica °C 1524,7464
Densidade dog.m. a0°C e 1 atm kg/Nm3 1,3215559 a0°Cel atm
Densidade relativa do gas misto - 1,0222431| a0°Ce 1 atm (ar: 0°C/1atm: 1,293 kg/Nm3)
Calor especifico do gas misto kcal/Nm3 °C 0,3310668 a1l atm e na temperatura de entrada
indice de Wobbe Inferior kca/Nm3 1041,6741 a0°Cel atm
Entalpia das fumacas
°C kca/Nm3 |°C kca/Nm3 | °C kca/Nm3 | °C kcal/Nm3 |°C kcal/Nm3
0 0]- - - - - - - -
100 | 33,950881 600 | 222,42491 1100 | 436,70229 1600 | 661,48247 2100 | 896,23338
200| 69,58142 700 | 263,21612 1200 | 479,85458 1700 | 707,68118 2200 | 943,51211




300 | 106,24409 800 | 305,03946 1300| 524,7865 1800| 754,1966 2300 | 990,99614
400| 143,9389 900 | 347,89494 1400 | 570,03512 1900 | 801,02872 2400 | 1038,6855
500 | 182,66584 1000 | 391,78255 1500 | 615,60045 2000 | 848,17753 2500 | 1086,5801
Combustao de Gases Sidertrgicos - CGS
fornecida g.m. PCI 1053,1954 | Ar 389,00607 | Gas 0| Totd 1442,201457
% 73,026926 26,973074 0 100

TOTAL DE GAS CONSUMIDO NO ALTO

FORNO

1.012.619,50 | Ndam?




Geréncia de Engenharia Operacional e Utilidades - Diretoria Industrial

Data: 14/07/2008
Projeto: Sinterizaciio
Identificagio: XXX-XXX
Calculo da temperatura de chama Entalpia X Cdor molecular
Caracteristicas dos combustiveis
Gas 01 : GAF 0| %
Gas 02 : GAC 0| %
Gas 03 : GCO 100| %
Gas 04 : GN 0| %
Total: Gas misto (g.m.) 100 | %
Tabela das composicdes e PCI
Componente Unidades GAF GAC GCO GN GAS MISTO
Acetileno - C2H2 % volumétrico 0 0 0,11 0 0,11
Dioxido de carbono -
CO2 % volumétrico 24,5 18,69 1,9| 0,4681051 19
Etano - C2H6 % volumétrico 0 0 0,69 | 5,6417739 0,69
Etileno - C2H4 % volumétrico 0 0 2,08 0 2,08
Hidrogénio - H2 % volumétrico 3,83 0,85 60,2 0 60,2
Metano - CH4 % volumétrico 0 0 26,02 | 92,097596 26,02
Monoxido de carbono
- CO % volumétrico 24,1 56,63 6,13 0 6,13
Nitrogénio - N2 % volumétrico 46,7 23,37 210,7785385 2
Oxigénio - O2 % volumétrico 0,87 0,46 0,87 | 0,011707 0,87
Propano - C3H8 % volumétrico - - - 1,0022794 0
TOTAL % volumétrico 100 100 100 100 100
PCI kcal/Nm3 825,97965 | 1730,7605 | 4376,2256 | 8956,0691 | 4376,225578
Caracteristicas da combustio
Temperatura do ar atmosférico °C 33,6 25°C a 2500 °C
Excesso de ar % volumétrico 6,75 -

Percentual de oxigénio % volumétrico 21 OBS.: Ar atmosférico: 21%

Temperatura do gas 01 °C 25 25°Ca 1200 °C

Temperatura do gas 02 °C 25 25°Ca 1200 °C

Temperatura do gas 03 °C 25 25°C a1200°C




Temperatura do gas 04 °C 25 25°Ca 1200 °C
Rendimento pirométrico - 0,78 Variagdo: 0a 1
Fator de ar total Nm3ar/ Nm3 g.m. 4,7852 -
Fator de oxigénio Nm302/ Nm3 g.m. 0 -
Ar tedrico +
Fator ar atmosférico total Nm3ar atmtotal/ Nm3 g.m. 4,7852 excesso
Fator fumagas Nm3 fumagas/ Nm3 g.m. 5,45645 -
Fumacas
Nm3/ Nm3
Agua - H20 g.m. 1,1858 | = 21,732095 % das fumagas
Nm3/ Nm3
Diéxido de carbono - CO2 g.m. 0,3981 | = 7,2959581 % das fumagas
Nm3/ Nm3
Nitrogénio - N2 g.m. 3,8003 | = 69,647987 % das fumagas
Nm3/ Nm3
Oxigénio - O2 g.m. 0,07224 | = 1,3239594 9% das fumagas
Nm3/ Nm3
Tota g.m. 5,45645 | = 100 % das fumacas
Temperatura adiabatica da chama °C 2040,354061 Dh=
Temperatura da chama pratica °C 1591,476168
Densidadedog.m. a0°C e 1 atm kg/Nm3 0,42853965 a0°Ce 1l atm
a0°Ce 1 atm (ar: 0°C/latm: 1,293
Densidade relativa do gis misto - 0,331481784 kg/Nm3)
Calor especifico do gas misto kcal/Nm3 °C 0,333667881 a1l atm e natemperatura de entrada
indice de Wobbe Inferior kcal/Nm3 7600,984847 a0°Cel atm
Entalpia das fumacas
°C kca/Nm3 °C kcal/Nm3 °C kca/Nm3 | °C kca/Nm3 | °C kca/Nm3
0 0]|- - - - - - - -
100 | 32,75501635 600 | 208,6438517 1100| 406,117 1600 | 616,75152 2100 | 837,04545
200 | 66,20602141 700 | 246,4117618 1200| 446,953 1700 | 660,07899 2200 | 881,54261
300 | 100,5204075 800 | 285,0430529 1300| 488,876 1800 | 703,75757 2300 | 926,28079
400 | 135,6981745 900| 324,537725 1400 531,15 1900 | 747,78726 2400 971,26
500 | 171,7393226 1000 | 364,8957781 1500| 573,775 2000 | 792,16806 2500 | 1016,4802

-0,000673827



Energiafornecida

kcal/Nm3 de
g.m.

4376,23

Ar

12,670593

Gas

Total

4388,896171

%

99,7113

0,2886966

100

Total de gas consumido

11.513,15

Ndam?




Combustido de Gases Siderurgicos - CGS

Geréncia de Engenharia Operacional e Utilidades - Diretoria Industrial

Data: XXIXXIX XXX
Projeto: Coqueria
Identificagao: XXX-XXX
Calculo da temperatura de chama Entalpia Calor molecular
Caracteristicas dos combustiveis
Gas 01 : GAF 93| %
Gas 02 : GAC 0|%
Gas 03 : GCO 7%
Gas 04 : GN 0|%
Total: Gas misto (g.m.) 100 | %
Tabela das composicdes e PCI ]

GAS
Componente Unidades GAF GAC GCO GN MISTO
Acetileno - C2H2 % volumétrico 0 0 0,11 0 0,0077
Didxido de carbono - CO2 % volumétrico 24,5 18,69 19 0,4681051 22,918
Etano - C2H6 % volumétrico 0 0 0,69 5,6417739 0,0483
Etileno - C2H4 % volumétrico 0 0 2,08 0 0,1456
Hidrogénio - H2 % volumétrico 3,83 0,85 60,2 0 7,7759
Metano - CH4 % volumétrico 0 0 26,02 92,097596 1,8214
Monoxido de carbono - CO % volumétrico 24,1 56,63 6,13 0 22,8421
Nitrogénio - N2 % volumétrico 46,7 23,37 2 0,7785385 43,571
Oxigénio - O2 % volumétrico 0,87 0,46 0,87 0,011707 0,87
Propano - C3H8 % volumétrico - - - 1,0022794 0
TOTAL % volumétrico 100 100 100 100 100
PCI kcal/Nm3 825,98 1730,7605 | 4376,2256 8956,0691 | 1074,4969
Caracteristicas da combustio
Temperatura do ar atmosférico °C 25|25°C a 2500 °C
Excesso de ar % volumétrico 1(-




Percentual de oxigénio

% volumétrico

21

OBS.: Ar
atmosférico: 21%

Temperaturado gas 01 °C 25]25°Ca 1200 °C
Temperatura do gas 02 °C 25|25°Ca 1200 °C
Temperatura do gas 03 °C 25]25°Ca 1200 °C
Temperatura do gas 04 °C 25]25°Ca 1200 °C
Rendimento pirométrico - 0,78 | Variagdo: 0 a 1
Fator de ar total Nm3ar/ Nm3 g.m. 0,94156 | -
Fator de oxigénio Nm302/ Nm3 g.m. 0]-
Nm3ar atmtotal/ Nm3
Fator ar atmosférico total g.m. 0,94156 | Ar teodrico + excesso
Nm3 fumagas/ Nm3
Fator fumagas g.m. 1,78867 | -
Fumacas
% das
Agua - H20 Nm3/ Nm3 g.m. 0,11863 | = 6,6320276 | fumagas
% das
Dioxido de carbono - CO2 Nm3/ Nm3 g.m. 0,47985 | = 26,827048 | fumagas
% das
Nitrogénio - N2 Nm3/ Nm3 g.m. 1,17954 | = 65,94508 | fumagas
% das
Oxigénio - O2 Nm3/ Nm3 g.m. 0,01066 | = 0,5958448 | fumagas
% das
Tota Nm3/ Nm3 g.m. 1,78867 | = 100 | fumagas
Temperatura adiabatica da
chama °C 1492,06 Dh= 0,0007101
Temperatura da chama pratica °C 1163,81
Densidadedog.m.a0°Ce 1
am kg/Nm3 1,31583| a0°Ce 1 atm
a0°Cel atm (ar:
0°C/latm: 1,293
Densidade relativa do gas misto - 1,01782 | kg/Nm3)
alamena
temperatura de
Calor especifico do gis misto kcal/Nm3 °C 0,33108 | entrada
indice de Wobbe Inferior kcal/Nm3 1065,05| a0°Ce 1 atm




Entalpia das fumacas

°C kcal/Nm3 | °C kca/Nm3 | °C kca/Nm3 | °C kcal/Nm3 | °C kcal/Nm3
0 0]- - - - - - - -
100 | 33,930173 600 | 222,18082 1100 | 436,1612 1600 | 660,698 2100 | 895,20263
200 | 69,521921 700 | 262,91853 1200 | 479,274 1700 | 706,848 2200 | 942,43432
300 | 106,14286 800 | 304,68542 1300 | 524,1539 1800 | 753,315 2300 | 989,87201
400 | 143,79299 900 | 347,48151 1400 | 569,3512 1900 | 800,099 2400 | 1037,5157
500 | 182,47231 1000 | 391,30678 1500 | 614,866 2000 | 847,201 2500 | 1085,3654
kcal/Nm3
Energia fornecida deg.m. PCI 1074,497 | Ar 0| Gas 0| Tota 1074,4969
% 100 0 0 100




Total de gas consumido

32.846,86 Ndam?
GN 0,44633752
GCO 32.846,41

(INCLUINDO CARRO TORPEDO)

Combustéo de Gases Siderurgicos - CGS
Geréncia de Engenharia Operacional e Utilidades - Diretoria Industrial

Data:

Projeto: ACIARIA

Identificagio:

Calculo da temperatura de chama Entalpia Calor molecular

Caracteristicas dos combustiveis

Gas 01 : GAF 0|%

Gas 02 : GAC 0|%

Gas 03 : GCO 100| %

Gas 04 : GN 0| %
Gas misto

Total: (g-m.) 100| %

Tabela das composicdes e PCI
GAS

Componente Unidades GAF GAC GCO GN MISTO
%

Acetileno - C2H2 volumétrico 0 0 0,11 0 0,11
%

Diéxido de carbono - CO2 volumétrico 24,5 18,69 19| 0,4681051 1,9
%

Etano - C2H6 volumétrico 0 0 0,69| 5,6417739 0,69
%

Etileno - C2H4 volumétrico 0 0 2,08 0 2,08

Hidrogénio - H2 % 3,83 0,85 60,2 0 60,2




volumétrico

%

Metano - CH4 volumétrico 0 0 26,02| 92,097596 26,02
%
Monoxido de carbono - CO volumétrico 24,1 56,63 6,13 0 6,13
%
Nitrogénio - N2 volumétrico 46,7 23,37 2| 0,7785385 2
%
Oxigénio - O2 volumétrico 0,87 0,46 0,87 0,011707 0,87
%
Propano - C3H8 volumétrico - - - 1,0022794 0
%
TOTAL volumétrico 100 100 100 100 100
PCI kcal/Nm3 825,97965| 1730,7605 | 4376,2256 | 8956,0691 | 4376,2256
Caracteristicas da combustao
Temperatura do ar 25°C a 2500
atmosférico °C 25(°C
%
Excesso de ar volumétrico 1|-
OBS.: Ar
% atmosférico:
Percentual de oxigénio volumétrico 21| 21%
25°C a 1200
Temperatura do gas 01 °C 25(°C
25°C a 1200
Temperatura do gas 02 °C 25(°C
25°C a 1200
Temperatura do gas 03 °C 25(°C
25°C a 1200
Temperatura do gas 04 °C 25(°C
Variagdo: 0 a
Rendimento pirométrico - 0,781
Nm3ar/ Nm3
Fator de ar total g.m. 45274452 | -




Nm302/

Fator de oxigénio Nm3 g.m. 0]-
Nm3ar
atmtotal/ Ar tedrico +
Fator ar atmosférico total Nm3 g.m. 4,5274452 | excesso
Nm3
fumagas/
Fator fumacas Nm3 g.m. 5,1986952 | -
Fumacas
Nm3/ Nm3 % das
Agua - H20 g.m. 1,1858 | = 22,809569 | fumagas
Nm3/ Nm3 % das
Didxido de carbono - CO2 g.m. 0,3981 | = 7,6576907 | fumagas
Nm3/ Nm3 % das
Nitrogénio - N2 g.m. 3,5966817 | = 69,184316 | fumagas
Nm3/ Nm3 % das
Oxigénio - O2 g.m. 0,0181135 | = 0,348424 | fumagas
Nm3/ Nm3 % das
Total g.m. 5,1986952 | = 100 | fumagas
Temperatura adiabatica da -2,946E-
chama °C 2115,2748 Dh= 06
Temperatura da chama
pratica °C 1649,9143
Densidadedog.m.a0°Ce 1 a0°Cel
am kg/Nm3 0,4285396 | atm
a0°Cel
am (ar:
0°C/1atm:
Densidade relativa do gas 1,293
misto - 0,3314818 | kg/Nm3)
alamena
Calor especifico do gas temperatura
misto kcal/Nm3°C 0,3336679 | de entrada
al0°Cel
indice de Wobbe Inferior kcal/Nm3 7600,9848 | atm




Entalpia das fumacas

°C kcal/Nm3 °C kcal/Nm3 | °C kcal/Nm3 | °C kcal/Nm3 |°C kcal/Nm3
0 0 - - - - - - - -
100 32,83942109 600 | 209,32367 1100 407,7 1600 | 619,38458 2100 | 840,90931
200 | 66,38788578 700| 247,2431 1200 448,7 1700 | 662,94799 2200| 885,6634
300 | 100,8105434 800 | 286,03673 1300 490,8 1800 | 706,86784 2300 | 930,65989
400 136,1073939 900 | 325,70454 1400 533,3 1900 | 751,14413 2400 | 975,89879
500 | 172,2784373 1000 | 366,24655 1500 576,2 2000 | 795,77686 2500 1021,3801
kcal/NmM3 de
Energia fornecida g.m. PCI 4376 | Ar 0| Gas 0| Total 4376,2256
% 100 0 0 100




Combustdo de Gases Siderurgicos - CGS
Geréncia de Engenharia Operacional e Utilidades - Diretoria Industrial

Data:
Projeto: Carboquimicos
Identificagio:
Calculo da temperatura de chama Entalpia | X Calor molecular |
Caracteristicas dos combustiveis
Gas 01 : GAF 0,00 %
Gas 02 : GAC 0,00 %
Gas 03 : GCO 100,00 %
Gas 04 : GN 0,00 %
Total: Gas misto (g.m.) 100,00 %
Tabela das composigdes e PCI

. GAS
Componente Unidades GAF GAC GCO GN MISTO
Acetileno - C2H2 % volumétrico 0,00 0,00 0,11 0,00 0,11
Diéxido de carbono - CO2 % volumétrico 24,50 18,69 1,90 0,47 1,90
Etano - C2H6 % volumétrico 0,00 0,00 0,69 5,64 0,69
Etileno - C2H4 % volumétrico 0,00 0,00 2,08 0,00 2,08
Hidrogénio - H2 % volumétrico 3,83 0,85 60,20 0,00 60,20
Metano - CH4 % volumétrico 0,00 0,00 26,02 92,10 26,02
Mondxido de carbono - CO % volumétrico 24,10 56,63 6,13 0,00 6,13
Nitrogénio - N2 % volumétrico 46,70 23,37 2,00 0,78 2,00
Oxigénio - O2 % volumétrico 0,87 0,46 0,87 0,01 0,87
Propano - C3H8 % volumétrico - - - 1,00 0,00
TOTAL % volumétrico 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
PCl keal/Nm3 826 1.731]4.376 | 8.956 4376

Caracteristicas da combustao




Temperatura do ar atmosférico °C 25 25°C a 2500 °C
Excesso de ar % volumétrico 44 -
Percentual de oxigénio % volumétrico 21,0 OBS.: Ar atmosférico: 21%
Temperatura do gas 01 °C 25 25°C a 1200 °C
Temperatura do gas 02 °C 25 25°C a 1200 °C
Temperatura do gas 03 °C 25 25°C a 1200 °C
Temperatura do gas 04 °C 25 25°C a 1200 °C
Rendimento pirométrico - 0,78 Variagdo: 0 a 1
Fator de ar total Nm3ar/ Nm3 g.m. 4,679 -
Fator de oxigénio Nm302/ Nm3 g.m. 0,0000 -
Fator ar atmosférico total Nm3ar atg;nr:?ta” Nm3 4,679 Ar tedrico + excesso
Fator fumagas Nm3 fumagas/ Nm3 5,351 -
g.m.
Fumagas
Agua - H20 Nm3/ Nm3 g.m. 1,186 = 22,16 % das fumacas
Diéxido de carbono - CO2 Nm3/ Nm3 g.m. 0,398 7,44 % das fumacas
Nitrogénio - N2 Nm3/ Nm3 g.m. 3,717 69,46 % das fumagas
Oxigénio - O2 Nm3/ Nm3 g.m. 0,050 = 0,935 % das fumagas
Tota Nm3/ Nm3 g.m. 5,351 = 100,00 % das fumagas
Temperatura adiabatica da chama °C
2.067 nao 0
Temperatura da chama pratica C 1612
Densidadedo g.m.a0°Ce | atm kg/Nm3 0,429 a0°Cel atm
Densidade relativa do gas misto - 0,331| a0°Ce 1l am (ar: 0°C/latm: 1,293 kg/Nm3)
Calor especifico do gas misto kcal/Nm3°C 0,334 alatm e natemperatura de entrada
indice de Wobbe Inferior kcal/Nm3 7 601 a0°Celatm
Ental pia das fumagas
°C kca/Nm3| °C | °C kcal/Nm3 | kcal/Nm3|  °C kcal/Nm3




0 0.00] - - - - - - -
208,91
100 32.79| 600 1100|  40673| 617,80 2100| 838,59
200 6628 700 674 1200 44765 661,22 200|  883.19
300| 100,64 800 285441 4300  489.66| 705,00 2300| 928,03
400| 13586 900 325000 qa00|  53202| 74913 2400 973,11
500| 771,95 |1000 365431 i500|  s574.73| 793,61 2500| 101843
. . kcal/Nm3 de g.m. 4376 0,00 , 0,00 4376
Energia fornecida % PCI 700,00 0,00 Gés 0,00 T 6,00
Total de gas consumido no
Carboquimicos
17.288,56 Ndam?




Volume de Ar de Combustao

(Anual) Ndam?
Coqueria 93.000,00
Sinterizagio 57.565,75
Carboquimicos 17.288,56
Aciaria 32.846,86
Alto Forno 1.051.783,58
Laminagdo PBT 702.423,20
Laminagio Perfis 257.218,14
Laminagio Fio Maquina 193.817,28
Caldeiras 10.638.101,31
Calcinagao 181.551,07
TOTAL 13.225.595,74

Area Temper. ar de combustio Pressao
Cogueria 298| 3,0 Kgf/cm?
Sinterizagio 307 | 20 mbar
Carboquimicos 298 | atmosférica
Aciaria 298 | 30 mbar
Alto Forno 1523 4,5 Kfg/lcm?
Laminagdo PBT 673 | 850mmca
Laminagdo Perfis 653 | 9500 Pa
Laminagio Fio Maquina 623 | 800mmca
Caldeiras 373 | 160mmca
Calcinagao 298| 450mmca




ANEXO D - EXERGIA QUIMICA DO ALCATRAO.

zh2=8,519
2¢=80,2755
z02=8,519

zn2=2

zw=0

zs=0,686

za=0

bch w=0,9*1000/18

PCI=37620
hlv=2442

BETA=1,0401+0,1728* (zh2/zc)+0,0432* (z02/zc)+0,2169* (zn2/zc)* (1-2,0628* (zh2/zC))

bch = PCI*BETA

RESULTADOS
Variablesin Main
bch=40150
bch_w=50
BETA=1,067
hlv=2442
PCI1=37620
za=0

2¢c=80,28
zh2=8,519
zn2=2
z02=8,519
75=0,686

zw=0



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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