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Resumo

O aumento da populacdo mundial tem provocado uma procura crescente por energia, a qual
para ser suprida, acarreta como consequéncia enormes custos econémicos e ambientais. A energia
por constituir um bem escasso, por vezes dificil de produzir, armazenar e utilizar quando é necessario,
tem-se tornado uma questéo relevante no cenario econémico mundial. Os processos mais comuns e
antigos que os paises e sociedades tem utilizado séo poluidores, provocam acumulacao de gases com
efeito de estufa na nossa atmosfera e em consequéncia provocam degradacdo do nosso meio
ambiente.

Neste contexto, a producéo do aco é uma das grandes indUstrias consumidoras de energia do
planeta, constituindo-se também em uma das mais poluidoras, sendo a escdria um residuo sobrante

desse processo de producéo do aco.

O objetivo deste trabalho é minimizar o efeito para o meio ambiente da producédo do aco
focando a nossa atencdo na escoria, um produto pouco nobre que resulta da producdo do aco. A
escoria produz-se a altas temperaturas e, apos a sua transformacédo, a energia é dissipada para o
ambiente. Tendo em conta que ndo se esta a aproveitar o calor da mesma, seria vantajoso uséa-lo para

outros fins.

Assim sendo, este estudo foi realizado com o intuito de elaborar um procedimento que
possibilite aproveitar a energia da escéria. Desta forma, apresentam -se alguns métodos de recuperacao

do calor das escorias ap6s a solidificacdo, os quais sdo realizados com agua ou ar.

Neste relatdrio apresenta-se um processo de recuperacéo do calor por contacto entre o ar e a

escéria, para que numa fase posterior seja possivel transferir esse calor para a agua.



Abstract

The increase in the world population has caused an increasing demand for energy, which, in order
to be supplied, brings with it enormous economic and environmental costs. Energy, as it is a scarce good,
sometimes difficult to produce, store and use when necessary, has become a relevant issue on the global
economic scene. The most common and oldest processes that countries and societies have used are
polluting, causing the accumulation of greenhouse gases in our atmosphere and consequently causing

degradation of our environment.

In this context, steel production is one of the largest energy-consuming industries on the planet, and

is also one of the most polluting, with slag being a residue left over from this steel production process.

The objective of this work is to minimize the effect on the environment of steel production by focusing
our attention on slag, a not very noble product that results from steel production. Slag is produced at high
temperatures and after its transformation the energy is dissipated into the environment. Taking into account

that you are not taking advantage of its heat, it would be advantageous to use it for other purposes.

Therefore, this study was carried out with the aim of developing a procedure that makes it possible
to harness the energy of slag. Therefore, some methods of recovering heat from solidified slag after cooling

are presented, which are carried out with water or air.

This report presents a heat recovery process through contact between air and molten slag, so that
at a later stage it is possible to transfer this heat to water.
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1. Introducéo

A inddstria produtora e transformadora do aco € um dos segmentos industriais que mais
consome energia, existindo uma necessidade de aproveitarmos os materiais, de modo a ndo gerar tanto
desperdicio [1].

O ferro e o0 ago sao produtos de grande relevancia na economia, pois atuam como principais
impulsionadores do desenvolvimento, devido ao seu uso generalizado nas infraestruturas modernas da
industria [2]. No entanto, a indUstria siderdrgica é caracterizada por ser um setor com um intensivo
consumo de energia, 0 que atrai cada vez mais estudos de novas tecnologias para melhoramento de

rendimento em termos energéticos.

A World Steel Association publicou um relatorio estatistico em 2019, a indicar que a producao
total mundial de aco bruto e o uso aparente de aco foi cerca de 1,88 e 1,89 bilibes de toneladas,

respetivamente [3], [4].

Um grande nimero de subprodutos entre os quais a poeira, lodo e escoria poderao ser gerados
durante a producéo de ferro e aco [5]. A World Steel Association estimou que 90% destes subprodutos
solidos produzidos sado escoérias, 0 que pode ser observado na figura 1. A temperatura de saida da
escoria de alto-forno (BF — Blast Furnace) situa-se entre 1450°C e 1650°C, o que significa que este

subproduto carrega uma grande quantidade de energia térmica [3], [4].

Subprodutos Sélidos (em kg/Tonelada de Aco Bruto)

450
400
B Poeira e Lama de siderurgia (Forno
350 Elétrico) (BF)2
300 B Escéria de Siderurgia (Forno
Elétrico)
250 Poeira e Lama do Aco (BF)
200
M Poeira e Lama do Ferro (BF)
150
100 M Escéria do Aco (BF)
50
B Escoria do Ferro (BF)
0
Alto-Forno - Oxigénio da Arco elétrico da fornalha
fornalha

Figura 1 - Principais subprodutos solidos de fabricagéo de ago [5]



Considerando que cada tonelada de ago bruto € acompanhada pela producéo de 0,3 toneladas
de escoéria de alto-forno [1], pode-se inferir, a partir dos dados de produgdo de 2019, que o montante
produzido de escdria de alto-forno é de aproximadamente 243 milhfes de toneladas.

Cada tonelada escoria contém aproximadamente 1770 MJ de energia térmica, o que equivale a
energia calorifica em 0,058 toneladas de carvéo [3], [4]. Assim sendo, existe uma quantidade de energia
da ordem de 14,1 milhdes de toneladas de carvédo que podem ser recuperadas na escoéria de alto-forno,

de maneira a criar uma fonte de energia.

Com o objetivo de diminuir a temperatura da escéria apés a sua utilizagdo, € normalmente
utilizada a agua fria. Entretanto, este sistema néo é o mais indicado, tendo em conta, que é necessaria
uma grande quantidadede agua. Assim sendo, com o objetivo de poupar agua e reutilizar energia, foram

realizados estudos de novas tecnologias para a recuperacao de calor das escérias [1].

Como resultado, desde a década de 1970, foram criados uma série de métodos de granulacéo,
como tampos rotativos, témpera de ar e granulacdo centrifuga de forma a serem propostos para
produzir pequenas particulas de escoria para que assim fosse possivel extrair a energia térmica com

um meio de arrefecimento [6].

As formas de conversdo de energia térmica sdo classificadas como método fisico ou método

quimico [6].

i) O método fisico € um método tradicional de recuperacéo de calor que utiliza um processo de
troca de calor com o fluido.

i) O método quimico combina a recuperacao de calor residual com uma reacéo endotérmica
para recuperar o calor da escoéria fundida. No entanto, o processo quimico combinado de recuperacao

de calor € mais complexo, pelo que tem resultado num desenvolvimento mais lento [2].

Para além disso, os outros problemas da escéria séo a sua cristalizacdo interna e o facto de a
temperatura da escoéria ndo ser uniforme, ou seja, a condutividade térmica varia muito entre a escéria

a alta temperatura e a baixa temperatura durante o processo de arrefecimento [1].

O objetivo principal desde trabalho ser4d desenvolver uma aplicacdo de tecnologia de

recuperacao de calor da escéria, de modo a poder usar a energia para outros fins.



1.1. Motivacéao

A escoria, depois do processo de transformacdo do aco encontra-se a temperaturas muito
elevadas e essa energia acabara por ser dissipada no processo de arrefecimento das escérias. E nesta
fase da sua existéncia que a escéria pode ser Util como fonte de calor para outros processos.

A possibilidade de aproveitar o calor da escoria, € interessante do ponto de vista técnico, porque
torna a producdo do aco mais rentavel e sustentavel. A energia que hoje se dissipa podera ser
aproveitada noutros processos de modo a gerar energia de forma circular, como podemos ver na Figura
2[7].

ENERGI4

EMISSOES

0
o
=

2
0
i
3
w
<
=3
9

s

<

Figura 2 - Aproveitamento de calor para energia Util [7]



1.2 Objetivos

Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um projeto de recuperacgédo de calor para aplicar
na Siderurgia Nacional do Seixal de forma aproveitar a energia da escéria para aquecer agua. Essa
agua aquecida podera ser utilizada noutras indistrias vizinhas. Este sistema de permuta promissor
permitird um processo tecnolégico mais limpo, quer isto dizer, com um menor consumo de outros

combustiveis.

O sistema que se pretende dimensionar consiste num arrefecimento das escérias através do

ar, sendo depois 0 ar quente utilizado num permutador para aquecimento da agua, conforme a figura 3.

Escoéria

Agua
Quente

I Permutador

Figura 3 - Esquema de principio do sistema de aquecimento de agua
[adaptado pelo autor [27]]

Objetivos Especificos

- Avaliar a rentabilidade do aproveitamento do calor da escéria para o pré-aquecimento de agua
na producdo de vapor. Sendo assim, ao aquecer a agua com o calor da escoria é possivel utilizar
noutras instala¢des fabris nas proximidades da Siderurgia Nacional do Seixal, de modo a contribuir para

a reducao do consumo de energia.

- Promover uma candidatura a um projeto de financiamento de uma instalacao piloto do modelo

estudado e desenvolvido a ser instalado na Siderurgia Nacional do Seixal.



1.3 Organizacgéo do trabalho

Este relatério estd organizado em 5 capitulos. Neste primeiro capitulo realiza-se uma
introducdo na qual se relata a importancia que tem a producao e a recuperacao da energia da escoria
para o meio ambiente. Para além disso, sdo apresentados os motivos que contribuiram para a

realizac&o deste trabalho, assim como os objetivos que se pretende alcancar.

No segundo capitulo, demonstra-se uma revisao de literatura a qual apresenta o estado de arte
sobre a escoria e quais 0s processos de recuperacdo de energia existentes. Neste ambito, séo
apresentadas algumas das carateristicas da escéria e solucdes que estdo a ser desenvolvidas para
envolver este produto na economia circular. Em seguida, ainda no segundo capitulo, apresenta-se o
projeto RESLag, um projeto europeu que demonstra como a escoria pode ser utilizada por setores
industriais que ndo estao diretamente relacionados com a metalurgia. Apresenta-se ainda, a industria
siderargica portuguesa, mais especificamente a Siderurgia Nacional do Seixal. integrante do Grupo
MEGASA e na parte final do capitulo sdo apresentados alguns estudos publicados com a componente

experimental sobre escoria.

O capitulo 3 dedica-se a descrever o desenvolvimento do projeto deste trabalho, neste contexto
apresenta-se como se pode desenvolver um sistema de recuperacgéo de calor da escoéria, de seguida

€ mostrado como é realizado o design de um sistema piloto para reaproveitar o calor da escéria.

O quarto capitulo apresenta e realiza a analise de resultados, sendo possivel verificar a planta
piloto desenhada para aproveitar o calor sensivel da escéria ha Siderurgia Nacional do Seixal. Também
sdo demonstrados os calculos necessarios para validar o projeto, os quais contemplam os balancos de
massa e energia e o dimensionamento do equipamento, sendo ainda descrito uma andlise de hip6teses
para os permutadores.

Apresenta-se, por fim, no Ultimo capitulo, a materializagdo da concluséo do estudo, resumindo
0s principais resultados obtidos, apresentando os contributos praticos para a Siderurgia Nacional do

Seixal e formulando propostas de investigacéo futura.



2 — Revisao de Literatura
Estado da arte

2.1 — Producgé&o de Ago no Mundo

Ao longo da Antiguidade, o forjamento do aco era feito de forma totalmente rudimentar, em
fornos rusticos. Existem registos de alto-fornos de pequenas dimensdes muito antigos, que foram
construidos na China da dinastia Han, no Século | a.C., apesar de terem sido encontrados artefactos
férreos neste pais com datacdes relativas ao Século V a.C, 0 que sugere a ocorréncia de altos-fornos

em épocas pretéritas ao que se supde atualmente [1].

Na Europa Antiga existem registos de que o ferro foi fundido pelos gregos, celtas, romanos e
cartagineses. Contudo, foi na Catalunha, durante o século VIII, que a fundigdo foi significativamente
melhorada, com a introducédo de uma técnica que adicionou um sistema de foles para bombear o ar no
interior do alto-forno, o que permitiu produzir um ferro de melhor qualidade [6].

Durante a Idade Média, tem-se registos de alto-fornos construidos na Suécia ocidental, entre
0s anos de 1150 a 1350. Estes altos-fornos primitivos, a exemplo dos chineses, eram muito ineficientes,
guando sdo comparados com os atuais. Foram também identificados altos-fornos dos séculos Xlll a XV

na Alemanha, nomeadamente na Vestfalia [6].

Entretanto, esta técnica foi sendo dominada pelo homem e no inicio do XIX, ingleses, suecos
e alemdes da Saxdnia ja exibiam uma tradicdo em siderurgia, com centenas de altos-fornos de

pequenas dimensdes construidos nestes paises [6].

Nos séculos seguintes, apareceram as siderdrgicas, que passaram a utilizar tecnologias para
incrementar as formas de se fabricar o ago, sendo que com o passar dos anos, esse processo tem ficado

cada vez mais automatizado [6].

No ano de 2021, o mundo produziu 1.951.924 milhares de toneladas de aco [1]. Neste mesmo
periodo, Portugal produziu, de acordo com a mesma fonte, 1.953 milhares de toneladas de aco.
Podemos assim dizer que a industria do aco é um pilar essencial da economia, pois é um produto vital

para o funcionamento de muitas outras inddstrias [1].

Para producdo desta quantidade de aco, a industria siderdrgica consome 4 a 5% de toda a
energia produzida no planeta, o que significa que esta industria € um dos segmentos industriais que
mais consome energia no mundo. Este cendrio apresenta como consequéncia um impacto muito
significativo no ambiente pois por cada tonelada de aco que se produz, emite-se na atmosfera, cerca

de 1,9 toneladas de diéxido de carbono (COz), um dos principais gases com efeito de estufa [1].



2.2 — Tecnologia na Producéo de Aco e Producéo de Escéria na Siderurgia

A producéo de aco é considerada uma atividade de alto risco, pois realiza as suas operacdes
trabalhando com material em estado liquido a altas temperaturas. Neste ambito, o0 mercado da
siderurgia é tdo competitivo como qualquer outro, sendo fundamental encontrar maneiras de se
diferenciar dos principais concorrentes, por isso as empresas deste setor tém realizado investimentos

em tecnologia e inovagéao [9].

Atualmente, é possivel trabalhar com sensores que obtém os dados e as informacgdes que sédo
interpretadas pela Inteligéncia Artificial (IA), otimizando a linha de produgéo e criando sinergias em toda
a instalacdo. Existe uma grande variedade de sistemas eletrfnicos de medicdo e monitoramento
registado, de modo a interagir com a rede e usar parametros de maquina para controlar a producao e
garantir a qualidade. Todo este arsenal tecnolégico facilita o planeamento de paragens para

manutencdo, aumenta a produtividade e garante a melhor qualidade para a producédo do aco [6].

Para além disso, diversas otimizacdes tém sido adotadas utilizando tecnologias que aumentam
a eficiéncia energética e reduzem as emissdes de gases de efeito estufa. Dentre estas tecnologia,
podemos destacar a implantacdo de novos queimadores, 0s quais possibilitam uma reducéo
significativa da emissao de oxidos de azoto [6].

Os residuos de alta temperatura provenientes da industria do aco sdo encontrados de
diferentes formas: como escdrias fundidas (produto de siderurgia e produto de alto-forno), como gas

residual e numa variedade de outros produtos, conforme pode ser observado na Figura 4 [1].

DISTRIBUICAO DE CALOR RESIDUAL
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Figura 4 - Gréfico da distribuicdo de calor residual de alta temperatura da siderurgia [1]



A escoéria derretida existe como subproduto resultante do processo de siderurgia encontrando-
se a temperaturas extremamente elevadas. Por consequente, transporta uma grande quantidade de
calor de alta qualidade devido a temperatura elevada, o qual representa 10% da energia residual da
industria siderargica e 35% do calor residual de alta temperatura [1]. A quantidade de calor gerada pelo
processo siderurgico é transferida para a escdria, a qual é ainda um dos poucos recursos de calor de
alta temperatura que nao tem sido possivel utilizar, pois as tecnologias de recuperagédo de calor estao
ainda num estadio muito imaturo.

Num contexto em que a preocupac¢do com a poupanca de energia e com a reducéo da emissao
de gases com efeito de estufa e gases poluentes € uma questdo fundamental para a sustentabilidade,
a possibilidade de recuperar o calor residual nos processos de siderurgia € um tema de grande valia e
por isso, esta solucdo tem atraido a atencdo de muitos investigadores que estdo a envolver-se no

desenvolvimento de tecnologias de recuperacgao do calor na industria siderurgica [1].

Escéria na Siderurgia

Os minérios de metal como o ferro, cobre, chumbo, aluminio e outros metais séo encontrados
e extraidos da Terra num estado impuro e por vezes estdo misturados com silicatos de outros metais.
No processo de fundicdo e quando o ferro ou o ago sdo expostos a temperaturas elevadas, as
impurezas separam-se do metal fundido e podem ser removidas [1]. A massa composta por esses
componentes gque sdo impurezas para o ferro e aco, ao arrefecer, produz a escéria conforme pode ser

observado na Figura 5.

Figura 5 - Escoria no estado solido, ou seja, a temperatura ambiente [28]



Sao encontrados dois tipos de escdria: escoria de alto-forno e escéria de aco. A escoria de alto-
forno é conhecida como escoéria produzida em alto-forno ou escoria BF. Esta escoéria resulta do
processo de fundig&o.

A escoria BF é descarregada a uma temperatura entre os 1450°C a 1550°C. A energia total
transportada por esta escoria a equivale em termos energéticos a cerca de 1 770 MJ de energia por

tonelada de escoria BF, o que correspondea 13% do consumo no processo de alto-forno.

A escoéria tem mais utilidades para além de transportar calor residual de alta temperatura. Este
residuo é um tipo de matéria-prima que pode ser amplamente utilizada no cimento, na inddstria vidro-
ceramica, no betdo misto pronto, no betdo asfictico, no material de estrada e em agregado de
construcdo. Como exemplo podemos citar que a escoéria utilizada nos compostos de cimento pode

evitar a emissdo de até 0,8 toneladas de CO:2 por tonelada de cimento pelas cimenteiras [8].

A forma como a escoéria solida é usada depende do processo selecionado para proceder ao
seu arrefecimento: ao ar ou através de agua. Neste contexto, o processo de arrefecimento da escéria
através da agua ndo é ambientalmente sustentavel, porque causa o desperdicio de muita agua, na

ordem de uma tonelada e meia de agua para cada tonelada de escéria processada.

Para além disso, pode provocar também nuvens acidas, o0 que causa poluicao atmosférica. Por
esse motivo, 0 processo em que a escéria arrefece ao ar tem sido bastante estudado desde a década
de 1980 [8].

Contudo, um dos principais problemas que a escdria possui € a sua baixa condutividade, o que
causa dificuldades quando se pensa em processos de recuperacdo de calor, por iSSO € necessario
inicialmente reduzir a escéria a pequenos granulados, para que seja possivel obter um arrefecimento
mais rapido e também solidificar os granulados com ar. Este processo de solidificagdo com ar pode ser
executado com uma quantidade de meios mecanicos, tais como: a granulacdo de jatos de ar, tambores

rotativos ou discos giratorios.

O calor é geralmente recuperado ao soprar ar para extrair calor de granulados suspensos de
escoria, ou a partir de granulados sélidos de escéria numa “packed bed” para produzir ar quente. Noutro
processo, uma pequena parte do calor pode ser recuperada ao passar um liquido que provoque
arrefecimento através de tubos de caldeira inseridos no granulador para produzir vapor [8].

Nos ultimos anos a producdo de escoéria de aco no mundo foi superior a 70 milhdes de
toneladas por ano, com uma taxa de produgéo de escérias de cerca de 0,08 a 0,15 toneladas por
tonelada de a¢o produzida. Perceber-se entdo que a recuperagéo do calor residual da escoria serd uma

prioridade e motivo de estudos e ensaios num futuro muito préximo.



O estudo sobre tecnologias de recuperacao de calor de residuos de alta temperatura, nos quais
podemos incluir a escoria derretida, desempenha um papel vital na procura dos objetivos de poupanca
de energia e reducao de emissdes poluentes na indistria do aco [8].

Neste sentido, para a indlstria do aco € muito importante continuar os estudos sobre as
tecnologias de recuperacao de calor de residuos de alta temperatura da escoria. Estas tecnologias séo

essenciais para ajudar na poupanca de energia e na reducéo de emissdes poluentes nesta industria.

2.3 — Estudos existentes sobre escorias com componente experimental

A escoria granulada de alto-forno ou GGBS/GGBFS (ground granulated blast furnace slag) € um
subproduto da inddstria metallrgica obtido pela fusdo e arrefecimento da escéria de ferro, que

concentra impurezas removidas do banho fundido [12].

Esta escoria é produzida a partir do processo de producéo do ferro-gusa dentro de um alto-forno
siderargico. Nesta metodologia, o alto-forno € inicialmente carregado apenas com carvdo e na
sequéncia é adicionada, na parte superior do alto-forno, uma mistura do minério de ferro (hematite,
Fe203), calcario (CaCO:s) e carvao, ao passo que, na parte inferior do alto-forno, uma corrente de ar
guente € inserida, sendo responsavel pela combustdo incompleta do carvdo, o que produz mondxido
de carbono (CO) [12].

Assim sendo, o mondéxido de carbono (CO), ir4 reagir com o Fe20z originando 6xido ferroso
(FeO), juntamente com diéxido de carbono e a partir disso, o éxido ferroso reagira com o monéxido de

carbono, formando ferro metalico [12].

Esta é uma das duas camadas formadas no alto-forno, que se constitui na mais densa,
contendo cerca de 2 a 5 % de carbono e servira posteriormente, para formar ago, que se constitui em
uma liga metalica formada por aproximadamente 98,5 % de ferro, carbono, silicio, enxofre e oxigénio.
De forma concomitante, existe a formacéo de uma camada no alto-forno, a qual é menos densa,

denominada, escéria de alto-forno [12].

Dados da Steel Industry and the Environment revelam que séo produzidas em média, 0,385
toneladas de escéria por tonelada de ferro. Neste sentido, a geracdo mundial de escdria de alto forno
€ estimada em 750 milhdes de toneladas para uma producédo anual de 1,95 mil milhdes de toneladas

de aco [6].

Inimeros autores revelam que a grande geracdo de residuos de escoria tem promovido a
necessidade da realizacdo de estudos com o objetivo de melhorar o ciclo produtivo e adequar o seu
destino [6]. Neste sentido, o setor da construgéo civil tem-se revelado um segmento que apresenta um
grande potencial para utilizagdo destes residuos, principalmente em funcdo do grande volume de
matéria-prima que consome. Assim sendo, esta utilizacdo pode apresentar, para além da vantagem

ecoldgica, uma constru¢do com custos mais reduzidos [6].
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No entanto, ndo existe um padrdo rigorosamente definido de granulometria, formato e outras
caracteristicas fisico-quimicas destes residuos, e neste contexto sdo necessarias amostragens
criteriosas para determinar a variabilidade das escérias e ainda testes para avaliar a potencialidade de

aplicagdo deste residuo, o que na realidade séo fatores que restringem a sua aplicacao [8].

O valor mineral das escorias metallrgicas varia amplamente com base também nas
propriedades quimicas e fisicas da escoéria como fatores regionais, como disponibilidade de agregado
natural, demanda por materiais de construgdo, tais como o cimento, dentre outros fatores. Na tabela 1,

apresentam-se 0s precos tipicos dos varios tipos de escorias e suas utilizacdes [6].

Tabela 1 — Preco de Venda de varios tipos de Escoria [6]

Tipo de Escoria Faixa de Preco (US$/Ton) Média de Preco (US$/Ton)
Escoria Alto Forno granulada moida 11- 110 60
Escoria Alto Forno arrefecida a ar 3,5-13 7,5
Escoria de aco (agregado) 0,5-35 55
Abrasivos de escéria de cobre 150 - 300 220

Neste ambito, em funcdo das suas caracteristicas, as escOrias vém sendo empregues como
agregados de maiores dimensdes para betdo de asfalto para base de autoestradas, lastro de ferrovias e
estabilizacéo de solos. Estas aplicacdes ja sdo amplamente realizadas em varios paises, nomeadamente nos

Estados Unidos, México, China e no Brasil, que sdo paises que apresentam um extenso parque siderudrgico.[8]

No contexto de aplicacéo das escoérias nas estradas, diversas misturas de escéria tém sido utilizadas
em substituicdo da areia ou p6é de pedra, promovendo a diminuicdo da extracdo de recursos naturais nao
renovaveis, tais como a areia e rochas, para além da redugéo do impacto ambiental causado pela extracdo
mineral destes materiais [24].

Existem ainda estudos de utilizacdo da escéria para cobertura de ruas e estradas desprovidas de
pavimentacdo, ou seja, em leito natural, o que tem permitido uma drenagem da &gua das chuvas para o solo
mais eficiente, reduzindo a formacao de bolhas de lama que impedem a circulacéo de automoveis [24]. Para
além disso, vérias investigacdes realizadas nos Estados Unidos e no Brasil relatam que a escoria possui uma
capacidade de correcé@o da acidez do solo e por conter varios nutrientes para as plantas, nomeadamente o
célcio, o magnésio e o silicio, podem ser utilizadas na agricultura como corretivo do solo e, também, como
fertilizante [24].
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2.4 O projeto REslag

A Unido Europeia tem estado preocupada em ajudar as empresas a investirem na poupanca
de energia e na reducdo de emissfes de gases com efeitos de estufa. Para os estados-membros da
comunidade europeia € muito importante reduzir o impacto que a producdo das escorias cria e

simultaneamente, melhorar a producéo de energia no espaco europeu [10].

Inserido neste pensamento, a Unido Europeia tem promovido a producéo de energia por fontes
renovaveis e simultaneamente dado prioridade maxima as politicas relacionadas com a integracéo de

medidas minimizadoras dos efeitos das alteracdes climaticas [10].

Nesta conjuntura criou-se o projeto REslag em setembro de 2015, o qual se encontra alinhado
com os desafios descritos no programa WASTE-1-2014: rumo a uma economia circular através da
simbiose industrial e é financiado pelo programa europeu Horizonte 2020. Na figura 6, pode-se

visualizar o logotipo do projeto [11].

REslag

Turning waste into value

Figura 6 - Logotipo do projeto REslag [11]

A indastria siderirgica europeia gerou no ano de 2010 um montante aproximado de 21,8
milhdes de toneladas de escdria de aco. Cerca de 76% dessa quantidade foi reciclada em aplicacbes

como agregados para a construcao civil ou materiais rodoviarios [11].

No entanto, esses setores ndo utilizaram a totalidade da escéria produzida neste periodo. Do
percentual de 24% restantes de escdria, 2,9 milhdes de toneladas foram depositados em aterro e 2,3
milhdes de toneladas foram armazenados pelas proprias siderargicas. Este percentual que anualmente
€ depositado em aterros representam um grave risco ambiental, tendo em conta que ocupa um grande
volume nos aterros, por isso o principal propésito do REslag € demonstrar que outros setores industriais

conseguem fazer um uso eficaz das escoérias depositadas em aterro [12].
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O projeto Reslag demonstrou que existem beneficios ambientais muito importantes resultantes
do uso ativo da escéria em processos industriais. Os investigadores no REslag desenvolveram um
conceito de recuperacdo de calor de baixo custo baseado em escoéria para grandes indudstrias que
necessitam de energia térmica, como a producao do aco [12].

2.5 Megasa, Siderurgia Nacional do Seixal

O Grupo MEGASA, que tem o seu logotipo representado na figura 7, € hoje um conjunto de
empresas que teve origem familiar na década de 1930, sendo especializado na producéo e distribuicédo
de produtos siderurgicos longos. A sede do Grupo esta localizada em Narén, na Corunha, Espanha. O
Grupo MEGASA tem um quadro de pessoal constituido por 1 249 colaboradores integrados nas varias
instalacbes de producdo e unidades de distribuicdo na Peninsula Ibérica no ano de 2020 [13]. Tem
uma capacidade instalada de mais de 3 milhGes de toneladas e produz, com fornos de arco elétrico,

uma vasta gama de acos longos: vardo de aco nervurado, fio-maquina e rede electro soldada.

MEGASHA

Figura 7 - Logotipo do Grupo Megasa [13]
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A unidade fabril alojada no Seixal é denominada SN Transformados e € mais conhecida como
a Siderurgia Nacional do Seixal. Esta unidade fabrica bobinas de fio laminado a frio, redes electro
soldadas com configuragfes normais ou especiais a partir de aco nervurado, liso laminado a frio ou
varao nervurado laminado a quente. Podemos ver uma fotografia aérea da implantacdo da Siderurgia

Nacional do Seixal na Figura 8.
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Figura 8 - Vista aérea da Siderurgia Nacional do Seixal
(13]

De acordo com a Meméria de Sustentabilidade (2020) [13] o Grupo Megasa tem uma elevada
preocupagdo com a poluicdo que provoca. Por isso entre muitas outras medidas que podemos
encontrar neste documento sdo para reduzir o impacto da geragdo de residuos. o Grupo Megasa aposta
na implementacdo de medidas para melhorar as instalacbes e os processos de fabrico, e valoriza
processos inovadores para a reutilizacdo desses mesmos residuos. A preocupac¢éo do grupo com o
meio ambiente € muito significativa e em 2020 conseguiram uma taxa de reutilizacdo de 97,88% dos

seus residuos [13].

Este grupo industrial, o Grupo Megasa, produz dois tipos de escoéria, a escoria branca e a
escoria negra. A escoria branca é totalmente reutilizada no processo produtivo, evitando o gasto de
outros recursos de origem natural. As escorias negras sao o principal residuo destas fabricas, mas
podem ser valorizadas num processo de hidratagcdo e processamento mecanico. As escoérias negras
sdo transformadas em Agregado Siderdrgico Inerte para a Construcao (ASIC) que é vendido para varios
efeitos na construcao civil. Outra forma de pouparem o meio ambiente tem a ver com a matéria-prima
gue usam para servir de base ao aco que produzem nomeadamente as sucatas. Os produtos
comercializados por este grupo econémico, em particular, possuem entre 80 e 100% de matéria

reciclada [13].
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A escéria pode ser retirada das empresas produtoras e colocada em aterros como o que
podemos ver na Figura 9.

Figura 9 - Armazenamento da escoria. Vista aérea [13].

A escoria € um dos produtos valiosos para grupos empresariais como a HARSCO, uma
multinacional sedeada nos Estados Unidos e que tem uma subsidiaria em Portugal. A Harsco
Environmental tem sede na Maia e filial no Seixal [14]. A Harsco tem uma parceria com a Siderurgia
Nacional para quem faz a recolha das escorias através dos servicos que presta de limpeza,
arrefecimento, britado, separado por tamanhos e certificagdo das escoérias. Com as escorias a Harsco

cria 0 ASIC (Agregado Siderurgico Inerte para Construcéo) apresentado acima [14].

O ASIC permite poupar cerca de 75% do dinheiro face a pedra, a alternativa natural para usar
na construgdo. Quando usado nas estradas o ASIC permite alargar o tempo Util do pavimento até 15
anos, quando sem ASIC o pavimento da estrada tem uma durabilidade de 8 anos. O ASIC tem maior
durabilidade, € mais barato e € eco sustentavel porgue € feito com residuos que seriam polui¢cdo no
seu estado natural. Este material estd a ser usado em Portugal por autarquias e empresas de

construcao civil [15].

A multinacional Harsco trabalha com o objetivo de transformar produtos que descartamos como
lixo em material Util e produtivo, capaz de permitir eco sustentabilidade as nossas a¢fes no planeta
[14].

Este projeto nasceu da necessidade expressa pela Agéncia de Energia do Municipio do Seixal
pela Harsco Environmental a trabalhar na Siderurgia Nacional, da necessidade de estudar a
possibilidade de recuperar o calor que a escéria transporta no processo de separa¢do do aco e

transformar esse calor em energia para fornecer a empresas a outras entidades. [14], [15].
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3. Casos de Estudo

Neste capitulo irdo ser abordados alguns dos estudos identificados sobre a recuperacéao de
calor das escorias aproveitando o conhecimento para posteriormente desenvolver o modelo deste

projeto.

Em 3.1 vamos perceber como se pode desenvolver um sistema de recuperacéo de calor da
escoria e como o Japao esta na vanguarda dos estudos para reaproveitar a escoria de siderurgia. Em
3.2 ird perceber-se como se pode desenhar um projeto para reaproveitar o calor da escoria e em 3.3
ira-se ver um esboco de uma planta piloto para recuperar o calor da escoéria. Finalmente, percebe-se
como se pode aproveitar o calor da escéria através de instalagdes tipo tambor, finalizando com a
possibilidade da recuperacéo do calor sensivel do mineral.

3.1 Desenvolvimento do sistema de recuperacéo de calor da
escoria de siderurgia

No Japao as metas de reducéo de emissdes estdo entre as mais audaciosas do planeta e as
empresas neste pais parecem estar mais proximo de conseguir recuperar calor na producdo do aco
[16].

A presséo da opinido publica e a legislacdo ambiental tem impulsionado a indUstria siderurgica
a desenvolver solugdes para reduzir os impactos da producéo siderirgica no meio ambiente sem perda
de competitividade na producdo desses mesmos produtos [16].

De acordo com a bibliografia, o desenvolvimento tecnol6gico é a chave para solucionar a

necessidade de reduzir as emissdes globais de diéxido de carbono [16].

A reducdo da emisséo de gases com efeitos de estufa € uma questdo de estado e do setor
industrial no Japdo. Nao é de surpreender que este pais esteja na vanguarda do estudo de soluc¢des
mais amigas do ambiente na indUstria siderdrgica.

O governo japonés criou a iniciativa Cool Earth50 para incentivar o uso de tecnologias

economizadoras de energia e compatibilizar a prote¢cdo ambiental com o crescimento econémico [17].

O objetivo deste programa é mitigar as emissdes de CO2 em 30% até 2050. No Japdo, a
industria siderdrgica é responsavel por 12,4% do total de emissdes de CO: para a atmosfera deste pais
[17].
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Mas como as siderurgias no Japao ja atingiram niveis muito eficientes de reducéo da emissao
de gases com efeito de estufa, a investigacdo virou-se para outro eixo com o desenvolvimento de
tecnologias para uma producao siderurgica harmonizada com o meio ambiente no programa COURSE
50 (CO2 Ultimate reduction in steelmaking process by innovative technology for Cool Earth50) [17].

O projeto COURSE 50 foi implementado e financiado pelo New Energy and Industrial
Technology Development Organization (ou NEDO) e esta em progresso na fase 2 (2018-2025). Alguns
dos seus projetos dédo usos inusitados as escorias, como podemos ver no projeto da Nippon Steel
Corporation: COz uptake and carbon storage as blue carbon by utilizing steel slag [21].

Esta empresa tem em fase de testes uma solucéo que permite melhorar a taxa de absorcéo de

CO2 nos ecossistemas marinhos usando a escdria produzida nas siderurgias [21], por exemplo.

Os recursos deste projeto talvez permitam chegar mais longe e converter a energia contida nas
escoérias de alto-forno em energia para aquecimento. Como podemos ver na figura 10, o
desenvolvimento de tecnologias para aproveitar o calor desperdicado € um dos eixos de investigacdo
relacionados com as escoérias. O outro eixo é a captura de CO: através de separagdo ou recuperacao

do CO: produzido nos fornos.
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Figura 10 - O projeto COURSE 50, como delineado pela Japan Iron and Steel Federation [17]
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O plano de investigagcao do COURSE 50 é importante porque mostra a intengdo de desenvolver
novas tecnologias para a captura e aproveitamento deste calor desperdicado até agora. Ao aproveitar
o calor desperdicado nesta fase do processo de purificagdo do ago, aproveita-se um recurso até aqui
nao utilizado, o que vai reduzir a producao de didxido de carbono que seria gerado por outras fontes

ndo renovaveis em sistemas de aquecimento [17].

Os autores esperam que se possa aproveitar os fundos disponiveis no projeto Course 50 para
esbocar um projeto-piloto para a solidificagdo da escoria que permita aproveitar o calor sensivel da
escoria [17], [18].

3.2 Processo de rolo duplo de solidificacdo continua

Nas tecnologias de recuperacdo do calor da escéria que foram desenvolvidas até agora, o0s
procedimentos de esmagamento das escoérias sdo uma das etapas mais importantes. Na fase inicial
das pesquisas sobre granulacdo seca, a maioria dos trabalhos incidiram nos métodos de esmagamento

mecanico. O tambor rotativo foi 0 mais utilizado destas técnicas [16].

Os autores apresentaram o seu préprio projeto-piloto para aproveitar o calor da escéria no
processo de producdo de aco dentro do projeto COURSE 50. Para estes autores, o principal desafio
foi recuperar o calor sensivel da escoria de uma forma eficiente porque a escéria tem uma baixa

condutividade térmica.

Estes autores propuseram um processo em que primeiro se produz a escoria num formato de
folha, num processo continuo executado por um sistema de rolos duplos arrefecidos a 4gua sendo
depois a agua arrefecida num permutador com ar. O objetivo do processo desenvolvido € obter uma
taxa de recuperacdo de calor de 30% ou mais, e de recuperar gas a altas temperaturas de 140°C ou

superiores [16].
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Os autores comecgaram por desenvolver primeiro um prot6tipo para um projeto-piloto de
solidificagdo continua de escoria utilizando uma planta de rolo duplo (Figura 11).

Escéria
derretida

Transportadora | -

Rolo de
Arrefecimento
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Inclinagao

Figura 11 - Vista da projeto piloto [16]

A instalacdo de rolo duplo consiste, tal como o nome indica, na utilizacdo de dois rolos que
solidificam a escoria de uma forma continua e por uma maquina de inclinagdo que garante um
fornecimento continuo de escéria liquida para os rolos, e uma transportadora que transporta a escéria

feita pelos rolos [16].

Nesta instalacé@o os dois rolos de arrefecimento sdo colocados em contacto e cada um deles é
rodado na dire¢do externa e em consequéncia a escoria é puxada para cima pelos rolos. Para melhorar
o arrefecimento da escéria, os rolos de arrefecimento s&o feitos de cobre e estdo equipados com um

sistema interno de arrefecimento com agua [16].
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Dado que a concha fornece aos rolos um fluxo constante de escéria fundida de uma tonelada
por minuto com 5 milimetros de espessura para a folha de escoria no estado solidificado, foram
desenvolvidos rolos a grande escala, com um diametro externo de 1,6 metros e 1,5 metros de largura.

O sistema de arrefecimento da escéria estd esquematizado na Figura 12. A escoria em estado
liquido presente na concha é vertida num fluxo constante através de uma maquina que inclina a concha
e a escoria cai por um canal para os rolos de arrefecimento. Os rolos séo rodados na direcédo externa
e a escoria que arrefeceu e solidifica na superficie do rolo onde é puxada para cima a medida que os

rolos rodam. Quando estes rolos rodam 180° a escdria cai para a esteira ou transportadora.

Maquina de
Inclinacéo

Transportadora

a Rolo de
I Arrefeament

Figura 12 - Diagrama esquemaético do equipamento de solidificagio da escoria [16]

Esta transportadora serve para transportar a escéria solidificada e que ainda esta a altas
temperaturas e por isso a esteira é feita de aco inoxidavel e por baixo estad equipada com bicos de
spray de agua para arrefecimento. Quando a escéria atinge a extremidade da esteira transportadora a
escoria cai num poco onde fica a arrefecer, pelos processos de aspersdo de agua ou arrefecimento

natural (ao ar) sendo depois removida.

A temperatura da escoéria nos rolos e na transportadora foi medida através de termografia

infravermelha,e em ambos os casos se assumiu uma emissividade de 0,92 [16].

Quando a escoria solidificou nos rolos, a temperatura superficial da escéria diminuiu entre 200
a 250°C. Quando a escéria passou para a transportadora, a sua temperatura diminuiu ligeiramente e
guando chegou ao final da transportadora, a escéria estava com cerca de 1100°C. Este ensaio
demonstrou que € possivel garantir a temperatura necessaria da escoria, a 1000°C ou mais, para

recuperar o calor sensivel da escéria [16].
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Na Figura 13 podemos observar a estrutura da escéria no estado soélido, e ap6s a sua
passagem pela transportadora e queda no pog¢o. Ao cair no poco estilhacou-se em bocados mais
pequenos. Verificou-se que a superficie que esteve em contacto com o rolo era plana e dura enquanto

0 seu verso, o lado da folha que ndo esteve em contacto com o rolo era porosa e aspera [16].

&
Ll

10 cm

Figura 13 - Estado da escoéria apds cair no pogo [16]
3.3 Esboco da planta piloto pararecuperacao de calor da escoria

Ap6s testar a solidificagédo da escoéria no ensaio anterior, 0os autores propuseram construir um
equipamento para proceder a recuperagdo do calor da escoria de siderurgia. A instalagao piloto esta
desenhada na figura 15:

Bico de Pulverizacéao

Equipamento de Elevador de

Inclinac&o Balde Recuperacéo de
calor da escoria

Placas de \

Escoéria

Concha de Escoria

Ciclone

Rolo de
Arrefecimento

Ventiladores

Escéria Apos

a
Triturador Recuperacéo
Quente de Calor

Figura 14 - Planta do projeto de recuperacgédo do calor sensivel de escoéria siderirgica [16]
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Esta instalagédo piloto de recuperacgédo do calor da escéria entra em agéo quando a escéria esta
a ser transportada pela esteira rolante. A escoria é desviada para uma rampa de deslizamento e no
fundo é triturada por um simples triturador para ficar do tamanho adequado. Essa escoria triturada vai
ser colocada em baldes de um elevador de baldes e entra assim no processo de recuperagéo de calor
[16].

O calor é trocado ao soprar ar na escoOria compactada na camara de recuperacao de calor
através dos dois ventiladores. A recuperacao do calor é entédo avaliada, medindo a temperatura do gas

recuperado.

Como o modelo foi construido em escala de laboratério e ndo em condi¢des de fabrica, nédo
esta equipado com equipamento de utilizacao de calor (como uma caldeira, por exemplo), pelo que o
gas de recuperacdo do calor foi arrefecido com pulverizagdo de agua, apds avaliacdo das suas
propriedades. O gas é libertado depois de lhe serem removidas as particulas em suspensédo (pod)
através de um ciclone. A camara de recuperacdo de calor foi desenhada como um quadrado para

facilitar o carregamento e descarregamento da escoria [16].

3.4 Possibilidade de recuperar calor sensivel da escoria em
instalagdes tipo tambor

A metalurgia € uma das industrias de consumo intensivo de energia. Para fundir uma tonelada
de aco gasta-se aproximadamente 450 kg de coque. Em simultaneo, cerca de 14% da energia €
formada como calor sensivel de aco e escéria. Tendo em conta a entalpia do aco e da escéria pode-se

calcular que de calor da escéria para aproveitamento varia entre os 4,5 e 9% do calor total [19].

Enquanto o calor do aco é parcialmente utilizado no alto-forno da siderurgia, o calor da escoria
ndo estd a ser utilizado atualmente. Além disso, sdo gastos recursos energéticos e capitais
significativos para arrefecer as escorias na sua transformacdo. Por exemplo, na fabrica Novolipetsk
Steel, uma sucursal da NLMK, onde se produzem 80% de todos os produtos de aco da NLMK e 18%
de todo o0 ago da Russia (NLMK, 2022), existem 6 trincheiras com area total de 18.900 m? que sdo usadas

para arrefecimento escéria liquida produzida em alto-forno [19].

O calor (Q) disponivel na escéria pode ser avaliado com base na equacéo:

Q = Cp_ls : (Ti - Tcr) + }\s + Cp.ss : (Tcr - Tt) (1)
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Em que:
Cpis — Capacidade térmica especifica de escoria liquida, kJ/(kg-K), (1,28 kJ/(kg-K));
Cpss — Capacidade térmica especifica de escoria sélida, kJ/(kg-K), (1,09 kJ/(kg-K));
A, — Calor especifico da cristalizacao da escoria (240 kJ/kg) [3, 4];
T; — Temperatura de escoéria na saida do forno, °C. (1500 °C);

T, — Temperatura final de escéria, °C. (20 °C);

T, — Temperatura de cristalizag&o, °C. (1050 °C).

Ao substituir os valores conhecidos na equacédo 1 por esses valores obtemos:

Q =1,28 x (1500 — 1050) + 240 + 1,09 x (1050 — 20) <

2
© Q =1939k//kg =1,939G]/t

Uma instalagdo tipo tambor com um elevador em roda tem assim a possibilidade de arrefecer
a escoria e assim usar este material para gerar calor para aquecimento de agua.
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4 Analise de resultados

4.1 Apresentacdo do prototipo

Com o objetivo de recuperar parte do calor da escéria projetou-se neste trabalho um protétipo
de um equipamento para promover essa recuperacao do calor da escoria, figura 15. Apds 0 processo
de transformacéo do aco pela fabrica, neste caso a Siderurgia Nacional do Seixal, a escéria, que resulta
do processo de refinagdo do aco, segue em estado sélido para um permutador onde se vai processar
a recuperacao do calor da escoria. A conduta possui um triturador que ira desfazer a escoria para poder
ser utilizada no processo seguinte de recobro das estradas, melhorando assim a qualidade da escéria

para outros processos.

O depdsito dispde de um ventilador que ira insuflar ar através de uma conduta, de maneira que
seja possivel fazer trocas de calor da escéria para o ar, enquanto a escoria estiver em queda até ao
triturador.
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Figura 15 - Desenho do protétipo [adaptado pelo autor]
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Neste trabalho sera dimensionado o permutador ar-escdria de modo que seja possivel trocar
calor da escoria para o ar.

Na fase seguinte sera utilizado um permutador ar-agua, que sera dimensionado neste trabalho
para transferir calor do ar para um circuito de agua que sera aquecida no permutador. Na Figura 17
mostra-se em detalhe o permutador ar-agua.

TUBAGEM DE g

PERMUTA

7 700
f : VISTA DE CIMA
Y

SAIDA DE AGUA QUENTE

700

ENTRADA DE AGUA FRIA

Figura 16 - Detalhe do sistema de permuta entre o Ar e a Agua (adaptado pelo
autor

4.2 Apresentacao de calculos

Os permutadores sdo equipamentos que facilitam os processos de troca de energia entre dois
ou mais fluidos. Esses fluidos podem estar separados por uma parede sélida que evita a mistura dos

dois fluidos ou podem estar diretamente em contacto.

Os permutadores s@o equipamentos bastante utilizados nas indUstrias para fazer aguecimento
e condicionamento de ambientes, em recuperadores de calor, em processos quimicos, entre outros.
Neste equipamento existe transferéncia de calor entre uma substancia quente e uma substancia mais
fria [20]. Sendo os permutadores extensivamente usados nas industrias, reutilizando energia com o
beneficio para a indUstria e para 0 meio ambiente [20].
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Como os permutadores séo utilizados para aquecimento ou arrefecimento de fluidos, para a
manutencdo de temperaturas em maquinas e em muitas outras aplicacdes, é de destacar o uso de
permutadores de calor na &rea do conforto térmico, especialmente quando dedicados para o
aquecimento e arrefecimento de ar. Os permutadores de calor séo classificados de acordo com o
equipamento usado e de acordo com o processo de transferéncia que utilizam para funcionar. Neste

ambito, temos as seguintes classificacdes:
a) Classificacdo quanto a direcao do escoamento dos fluidos:

- Equi-corrente ou em paralelo: os fluidos movem-se no mesmo sentido, isto €, ambos os fluidos

entram e saem pelo mesmo lado do permutador

- Contra-corrente: os fluidos movem-se em sentidos contrarios e entram por extremidades

opostas do permutador
- Correntes cruzadas: os fluidos movem-se perpendicularmente;
b) Classifica¢cdo com base na aplicag&o:
- Sem mudanca de fase dos fluidos
- Com mudanca de fase dos fluidos:
e Condensadores;
e Evaporadores;

e Caldeiras, ebulidores, destiladores;

Nos permutadores de calor, a transferéncia de calor € realizada por meio de um processo
convectivo e condutivo entre os dois fluidos, no qual o fluido com a temperatura mais alta transfere
parte da sua energia para o fluido que apresenta uma temperatura mais baixa [20]. O balan¢o global

de energia em permutador de calor é definido pela seguinte equacao:

Q=U- A ATy, @3)
Em que: Q — Potencia térmica (W);

U— Coeficiente de global de transferéncia de calor, W/(m2K);
A— Area de superficie de transferéncia térmica (m>?);

AT— Diferenca de temperatura média entre os fluidos (K);
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O coeficiente global de transferéncia de calor (U) de um permutador indica a capacidade de
transferéncia de calor que este terd e combina os mecanismos de convecg¢édo e condugao, responsaveis
pela transferéncia de calor entre o fluido quente e o fluido frio. [20]. Assim sendo, este coeficiente global
deve ter em consideracédo as diferentes resisténcias térmicas de conducao térmica, de conveccgdo
através dos fluidos, e as resisténcias de contacto entre diferentes materiais.

Para os calculos da troca de calor foi necessario considerar a capacidade térmica da escoria,
expressa a partir do Cp, que é de 0,9 kJ/(kg.K) como se pode ver na tabela 2 [21],uma vez que o valor
ndo varia significativamente com a temperatura.

Tabela 2 - Resumo dos dados relevantes para o calculo da escoria como material TES na indistria [21]

Temperatura®C Cp [kJ/(kg*K]

200-300

300-400

500-600

500-1000

>1000

Para este estudo foi necessario perceber a quantidade de escéria produzida, mas a entidade
envolvida ndo facultou esses dados. Assim, assumiu-se que o caudal da escéria para o prototipo seria
de 5000 kg/h. Ao utilizar a formula apresentada de seguida foi possivel calcular a perda de energia da
escoria quando arrefecida até a temperatura ambiente:

Q=mm-Cp- (T:—Tp) @
Em que:
m — Caudal massico da escoria, kg/s;
C,,— Capacidade térmica, J/(kg.K);
T ;— Temperatura inicial da escéria, °C;

Tf—> Temperatura final do ar, °C;

5000

m= 2250 1,39 kg/s ®)
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Como sabemos que a Siderurgia Nacional do Seixal localiza-se no espaco fisico do concelho do
Seixal, averiguou-se que a temperatura do ar, no exterior, ao longo do ano de 2021, nesta localizacdo
geogréfica, esteve sempre no intervalo entre os 8°C e os 28°C, o0 que pode ser observado na figura 17.
Podendo-se assim, considerar que para este caso de estudo, a temperatura do ar no exterior, para esta
regido, é de 20°C.

de temperatura morna

40°C 40°C
35°C | 29/07 35°C
30 °C 18/06 . 28:°C = 22/09 30°C

25°C 25°C
20°C 20°C
15°C 15°C
10°C — 10°C
5 o OGO =10 °C -
0°C ' 0°C
5°C $5°C
-10°C A07¢
«15°G -15°C
-20°C ' -20°C
jan fev.  mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 17 - Temperatura do ar exterior no concelho do Seixal, durante o ano de 2021

Para o célculo da potencia térmica disponivel da escéria utilizou-se para a temperatura inicial a
temperatura de cristalizacdo de 1050°C.
A partir da utilizac8o da férmula 4, realiza-se a substituicdo dos dados por informacdes que ja sdo

conhecidos, verificando-se que a poténcia maxima possivel de retirar a escoria é de:

Q = 1,39 x900 x (1050 — 20) = 1 287,5 kW (6)
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4.2.1 - Célculo de troca de calor entre aescoriae o ar

E necessario estimar a area de transferéncia de calor entre escoéria e o ar. Para isso, adotou-se
gue as dimensfes de cada fragmento de escoria, sdo de 10 cm de largura por 10 cm de comprimento
e uma espessura de 2 cm, tendo-se obtido entdo, um volume de 2x10* m3 e uma area exterior de 0,028
m2,

Em seguida, estimou-se que o tempo no qual a escéria permaneceria no protétipo seria de 45

segundos sendo a massa média de escoria no seu interior de:

Mescoria = 1,39 x 45 = 62,5 kg ©)

Considerando a massa volumica da escoria de 1700 Kg/m? obteve-se o0 seguinte volume de escéria:

62,5 Y
Vescoria = m =3,68x10™*m (8)

Obtendo-se assim o nimero de pegas:

Nede P _ 368X 107 183 U 9)
2 de Pecas = X104 = n

O volume de escéria no depdsito sera aproximadamente de 3,68x102 m3 o que equivale a cerca
de 183 fragmentos com uma &rea exterior total para a troca de calor de:

A= 0,028 x 183 =5,14m? (10)

Para calcular as temperaturas de saida do ar e da escéria utilizou-se o0 método €-NTU, que se

demonstrou eficaz, sendo adotado por varios autores [20].

O método NTU, conhecido como o0 método do nimero de unidades de transferéncia, é usado
para calcular a taxa de transferéncia de calor nos permutadores de calor guando ndo ha informacgfes
suficientes para calcular a diferenca média de temperatura entre fluido e o solido, designada por

diferenca média logaritmica de temperaturas (LMTD).
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E importante referir que este método se baseia em dois nimeros adimensionais em que o NTU é
0 numero de unidades de transferéncia de calor e o C a relacdo de capacidades térmicas, que é

calculado a partir da seguinte formula:

AU
NTU = —— (11)
Cinenor
_ Conenor _ (m . Cp )menor
C = = — 12)
Cmaior (m . Cp )maior
Em que:

A— Area (m?)
Cmenor — Capacidade térmica menor entre os dois Fluidos

U— Coeficiente global de transmissao de calor

Para uma primeira abordagem de célculos, seréo arbitrados alguns valores, de modo, a efetuar

célculos preliminares da capacidade térmica dos fluidos.

A capacidade térmica é a grandeza fisica que permite determinar a relacdo entre a quantidade
de calor fornecida a um corpo e a variacdo de temperatura observada neste, podendo-se assim,

calcular com a seguinte equacéao [20]:
C =m-(, (13)

Coscsria = 1,389 X 900 = 1250 J/s °C (14)

Para este caso de estudo, foi atribuido ao caudal do ar a insuflar pelo ventilador um valor de
3000 m3/h, o que equivale a 1,02 kg/s. O valor considerado para o Cp do ar, considerando que esta a
temperatura ambiente, cerca de 20 °C, é de 1012 J/ (kg.K) [20]. Assim sendo, determina-se que a

capacidade térmica do ar € de:

Cor = 1,02 x1012 =1029]/s°C (15)
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Desta forma, a capacidade térmica maior dos dois componentes é o da escdria e a menor é a do
ar. Podendo-se entdo visualizar a relacdo entre ambas:

~ 1029

= — = 16
1250 0,82 (16)

Estimando com base na literatura [20] que o coeficiente de base a convecc¢éo forcada entre o
ar e a escoria é de 100 W/ (m2. °C). O coeficiente global de transmissao de calor, U, € igual ao
coeficiente de conveccao, h, é igual a 100 W/ (m2. °C) devido ao entre contato direto entre a escéria e
oar.

NTU = >14x100 0,50 17)
- 1029 7

As eficiéncias relacionadas aos varios tipos de permutadores em funcdo do NTU e do C foram
apresentadas inicialmente por Kays e London [20]. Os valores foram apresentados tanto na forma de
correlacdo quanto no formato grafico. Desta forma, pode-se utilizar, a correlacdo para os permutadores
contracorrente que sera o mais aproximado deste caso:

1 — e(-NTU(1-0C))

&= 1 — C e -NTU(-0)

(18)

De acordo com os calculos anteriores chegou-se ao seguinte valor para a eficiéncia do permutador:

1 — (-082(1-0,50))

&€ = 1— 0,826(_0'82(1_0'50))

€ =0,34 (19)

Sabemos que a eficiéncia do permutador (€) é calculada com a seguinte formula, se o elemento
guente for o elemento de menor capacidade:

_ mg - Gy, (Tg, = Tg,) o
mg - Cpq ' (TCI1 - Tf1)

(20)

31



Tfh B TQZ
Tfh - Tfl

© g =

No caso de o elemento frio ser o de menor capacidade, a formula a utilizar é a seguinte:

me - Gy (Tp, = Tf,)

£ =

mf ’ Cpf ’ (Tlh - Tfl)
oo 2T
T‘h - Tf1

Com estes dados podemos escrever a seguinte formula:

_ AT (fluido de menor mc)
AT (méximo permutador)

Simplificando:

t— Fluido de menor capacidade térmica;
e— Entrada;
T— Fluido de maior capacidade térmica;

s— Saida;

Alterando os dados na equacdo podemos obter a temperatura de saida do ar:

ot =¢(T,—-t,)+t, o

Sar

ot = 034 x (1050 —-20)+ 20 &

Sar

o t, =373°C

(21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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Obtendo a temperatura de saida do ar € possivel determinar a temperatura de saida da escoria
através da igualdade entre poténcias cedida pela escéria e a poténcia cedida pelo ar. Sendo

desenvolvido pela seguinte formula [22]:
Qperdlda =Q ganha < (28)

o me-Cp, AT, =my,. - Cp, ATy © (29)
Podemos usar os dados ja obtidos na formula:

1,39 X 900 x (1050 — Ty, ) = 1,02 x 1012 x (528 — 20) © (30)

o T =764 °C

Sescéria

Neste caso o ar entra a 20 °C e sai a 373°C logo a temperatura média é dada por:

373+ 20

Thedia ar = > = 196,5°C (31)

Logo, tem de se refazer os calculos com o Cp do ar & temperatura de 196,5 °C, pois arbitrou-se o
valor do Cy inicialmente a 20 °C. Assim sendo o valor para o Cp do ar para este caso é de 1033 kJ/(kg.K).

Podendo assim calcular a temperatura de saida do ar para este valor:

Cor = 1,02 x 1023 =1040]/s°C (32)

Desta forma, a capacidade térmica menor dos dois componentes € o da escéria e a maior é a do

ar. Podendo-se entdo visualizar a relagcdo entre ambas:

1040 _ 083 (33)
T 1250~
NTU = >14x100 0,49 (34)
T 1040 T
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1— e(—0,83(1—0,49))

T 1= 0,83e(-083(1-049)

€ € =20,34 (35)

o tsar = 0,34 x (1050 —20) + 20 & (36)

o tsar = 371°C

Tendo em conta que os resultados da segunda iteracdo foram muito pertos do primeiro calculo,
ndo serd necessario fazer uma nova iteracdo. Assumindo assim que o valor para a temperatura de

saida do ar é de 371 °C para os proximos calculos.
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4.2.2 Permutador de calor Ar-Agua

Com a estimativa da permuta de calor entre a escoria e o ar podemos avancar para o estudo da
permuta de calor entre o ar e a agua, para que assim seja aproveitado este calor para consumo de aguas

guentes, conforme o esquema da figura 18.

IRETIRIRITIRT O

Figura 18 - Sistema de permuta Ar-Agua

Em que:
1 — Depésito de acumulagéo;
2 — Permutador de calor Escoria-Ar;

3 — Permutador de calor Ar-Agua;

O ar quente depois de ser aquecido pela escoria vai ao encontro de um permutador de tubos por onde
circula a 4gua a ser aquecida. Depois de atravessar os tubos, a agua aquece e permite assim que seja

distribuida para os consumidores.
O coeficiente global de transferéncia de calor deve levar em conta a transferéncia de calor por

convecgdo, a drea de permuta e a resisténcia térmica dos tubos [18].
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O coeficiente U é uma funcao da resisténcia térmica, que para um tubo é descrita com a equacéo
seguinte [18]:

1

r
L InG:2) .1
A,-h, T2nkl T A, R,

(37)

Mas nos casos de tubos existe area interior, U interior para a agua e existe area exterior e U exterior

para o ar, assim sendo, iremos usar a formula do U interior:

4 1 (38)

h, T 2nkl T4, R,

o

Nesta fase do estudo sera necessario dimensionar o caudal de agua e a dimenséo da tubagem, visto
gue ja temos os dados sobre o caudal de ar. Sera adotado uma tubagem com didmetro 11 mm de didmetro
interior e a velocidade de agua na tubagem ser& de 0,5 m/s, de forma a limitar a perda de carga no circuito.
Assumindo que a agua da rede se encontra a uma temperatura de 15°C utilizar-se-a a massa volimica da
agua de 957 kg/m3 e o valor de 0,0011kg/(m.s) para viscosidade da agua a 15 °C [20].

O regime de escoamento laminar ou turbulento depende principalmente da relacédo entre as forcas
inerciais e as forcas viscosas do fluido, denominada por NUmero de Reynolds (Re). Este nimero serve para
todos os tipos de escoamentos, mas com estas caracteristicas adequa-se aos escoamentos internos de tubos

circulares, o niumero de Reynolds é expresso por:

pXDixXv
Re:T (39)

Em que:

pW— Viscosidade dinamica do fluido, kg/(m.s);
D;— Diametro interno, m;

R,— Numero de Reynolds;
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Para a conveccao no interior dos de tubos o valor de R, é de:

_ 957 x 0,011 x 0,5
Resgua = 0,0011 < (40)

<R = 4785

€igua

O escoamento é turbulento tendo em conta R, é maior 2300.

O outro parametro fundamental para o célculo da transferéncia de calor € o numero de Prandtl (Py),
expressando a relacdo entre a difusdo de quantidade de movimento e a irradiacdo de quantidade de calor
dentro do proprio fluido.

O numero de Prandtl € um nimero adimensional importante para os estudos de transferéncia de calor
por conveccgdo. Este nimero foi assim nomeado em homenagem ao fisico aleméo Ludwig Prandtl (1875-1953)

gue elaborou a seguinte féormula:

P, = 2 (41)

Em que:

P,. — Numero de Prandtl;

Cp — Capacidade térmica, J/(kg.K);

M — Viscosidade dindmica do fluido, kg.(m.s);

k — Condutividade térmica, W/(m.K);
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Tendo em conta que muitos dos valores de Pr dos varios fluidos estéo tabelados ndo foi necesséario
calcular, assim sendo, o valor de tabela para o Pr da 4gua é de 8,09 assumindo uma temperatura de 15°C
como se pode verificar na tabela abaixo.

Tabela 3 - Propriedades da agua saturada (Cengel, 2002)

Temp. Presséo de Densidade (kg/m?) Entalpia de Calor Condutividade Viscosidade Dinamica Namero de
(°C) Saturagéo Vaporizag&o Térmica (KW/m.k) (n.kg/m.s) Prandt (Pr)
(Peat Kpa) Liquido Vapor (KI/Kg) Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor L:’Jqui Vapor
o

0,01 0,6113 999,8 0,0048 2.501 4.217 1.854 0,561 0,0171 | 1,792x10° | 0,922x10° 13,5 1,0
5,0 8721 999,9 0,0068 2.490 4.205 1.857 0,571 0,0173 1,519 x 10° 1,792 x 10° 11,2 1,0
10 1,2276 999,7 0,0094 2.478 4.194 1.862 0,580 0,0176 1,307 x 107 0,946 x 10° 9,45 1,0
15 1,7051 999,1 0,0128 2.466 4.185 1.863 0,589 0,0179 || 1,138 x 10" I 0,959 x 10° 8,09 | 1,0
20 2,339 998,0 0,0173 2.454 4.182 1.867 0,598 0,0182 1,002 x 10° 0,973x10° 7,01 1,0

Tendo calculado os numeros de Reynolds e os nimeros de Prandtl para a agua podemos usar, para
escoamento no interior dos tubos cilindricos, a equacao de Dittus-Boelter, com a qual sera possivel determinar

o numero de Nusselt (Nu), o qual também é um nimero adimensional. [26]

N, =0,023-R,%-p0* (42)

Assim sendo, ao substituir obtemos:

Nusguq = 0,023 X 478508 x 8,09%* o (43)
o N,  =4665
agua

Obtendo o Nu da agua podemos calcular os valores para o coeficiente de convecgéao interno pela
equacéo (45):

h-D
Ny=—— o (44)
k
N,k
L 45
- h D (45)

38



E obtemos os valores de h interno para a agua tendo em conta que o seu escoamento € no interior
dos tubos:

46,65 x 0,589

hinterno = 0.011 « (46)

< hinterno = 2497, 7W/ (mz k)

Para o célculo numero de Reynolds do Ar considerou-se um valor para diametro exterior dos tubos
de 14 mm. Considerando que a instalacao teria 6 colunas de tubos, cada um com 3 passagens por dentro do

permutador, é possivel fazer o calculo da velocidade do ar, deste permutador com seguinte formula:
v= — (47)
Ap — Area de seccéo da conduta

A, — Area ocupada pela tubagem de agua

Assumindo que o caudal de ar é de 3 000 m3/h e que as dimensdes da conduta serdo de 700 por 700
[mm], a velocidade assume assim o valor de:

3000
— 3600 o (48)
(0,7x0,7) — (0,014 x 0,7 X 3 X 6)

v

o v=266m/s

Sabendo que o ar entra em contacto com didmetro exterior do tubo, o didmetro sera de 14 mm, e
usando a viscosidade do ar de 2,18 x10~5kg/(m.s) e uma massa volimica de 0,95 kg/m3 a uma

temperatura de 371°C, podendo assim, utilizar a formula de Reynolds para o exterior:

_0,95x%0,014 x 2,66
ear 2,18 x 10-5

(49)

o Reg = 1613
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Para este fluido teremos um valor Pr de 0,7 a uma temperatura de 371°C. Para o ar que € um
escoamento exterior de um banco de tubos a férmula do Nu é a seguinte:

N,=C-RS" - P13 (50)

Para usar esta equacgédo € necessario definir o espacamento entre tubos dentro do contentor, assim
sendo considerou-se o espacamento da figura 19.

Sn=1,5

O O O0OO0

Figura 19 — Espacamento considerado entre a tubagem de agua [adaptado pelo autor]

Assim sendo, considerando este espacamento entre tubagem retirou-se da tabela de correlagéo
modificada de Grimson para a referéncia de calor entre tubos da referéncia [20], o valor de 0,396 parao C e

o valor de 0,584 para o n, podendo assim substituir na formula.

N, = 0,396 - R,%58*. p 033 (51)
Ny, = 0,396 x 1613%584 x 0,7°3% & (52)
o Ny, =263
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Retirando da tabela o valor de 0,031 W/(m.K) para a condutividade do ar a uma temperatura de 371

°C, podemos calcular o h externo tento em conta o valor de nimero de Nusselt:

26,3 x 0,031
hexterno = W < (53)

© hexterno = 58,1 W/ (mZ-K)

Define-se que cada tubo de agua tem 2,1 metros de comprimento, tendo em conta que passa por 3

vezes pelo centro da conduta do permutador, como mostra a imagem:
700

VISTA DE CIMA

—e
—e

700

Figura 20 — Vista de cima da conduta, pormenorizando a tubagem de agua (adaptado pelo autor)

Considerando que iremos colocar 12 tubos e que cada um tem 2,1 m assumindo que cada tubo faz
3 passagens pela conduta do permutador, pode-se assim, usar a férmula (38) para determinar o coeficiente
de transferéncia de calor entre os dois fluidos. Considerando que a condutividade térmica do tubo de cobre é

de 401 W/ (m. K) [18].

1
s (10><1T><0011><21)><1n(m) (54)
1 N ’ ’ 0,011 n (12 x 7 x0,011x%2,1) 1
2497,7 2 x 401 x 2,1 x12 (12xmx0,014x%x2,1) ~ 581
o U =718W
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Agora, com o coeficiente de transferéncia de calor, pode-se utilizar novamente o método €-NTU para
possibilitar o calculo das temperaturas finais do ar e da agua apés a troca de calor entre 0s mesmos

elementos. Admitindo que o caudal da agua é dado pelo seguinte calculo:

m =p-v-A-N°detubos (55)
Em que:
m— Caudal de agua, kg/s;
p— massa volimica, Kg/ms;
A— Area de passagem da agua, m?
v — Velocidade, m/s

Assumindo que a agua da rede se encontra a uma temperatura de 15°C ira-se utilizar a massa
volumica da agua sera de 957 kg/m3 [20]. O caudal de agua total seréa de:

0,011

Mygyq = 957 X 0,5 X 7( >

)2 x12 & (56)

© Mygye = 0,55 kg/s

Tendo assim todos os dados para usar 0 método €-NTU:

Cigua = 4185 % 0,55 = 2283,7 ]/(s.°C) (57)

Obtendo que para uma temperatura de 371 °C o Cp do ar é de 1009 J/(kg.s.°C) e uma massa volumica de
0,5664 kg/m3 , calculou-se o seu valor de C:

Cqr = 1009 X 0,833 x 0,5664 = 476,2]/(s.°C) (58)
- 476,2 091 5o
22837 59
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De seguida sera necessario calcular a area interior do tubo de modo a podermos a seguir calcular o
valor de NTU:

A= D-N°tubos -m-L (60)
A;=0011x12x7t %21 < (61)
(—)Ai = 0,87 m2

Em que L é o comprimento do tubo, considerando a dimensao da conduta, m. Consegue-se assim

calcular o NTU:

_ 087x7L8

= = 0,131 62
NTU 4762 0,13 (62)

Para este caso que é um permutador de correntes cruzadas ira-se utilizar a seguinte formula de

correlacéo:
e — 1_e(_%.(1_e(—c1vru))) (63)
e = 1 e(ozr (1meOROEY (64)
g = 0,122

Calculando assim a temperatura de saida do ar:

ts,, =(e-(To—to)) +t, © (65)
o t, =(0122%x (15-371)) + 371 & (66)

oty =3274°C
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Podendo agora calcular a temperatura de saida da agua:

ATaT = mégua -C ' ATégua « (67)

Mgy .C% Pigua

ar

© 0,47 X 1009 X (371 —327) = 0,55 x 4185 X (T, — 15) & (68)

agua

© T sgua = 24 °C

Desta forma iremos calcular a temperatura média para perceber se € necessario fazer nova iteracéo:

15 + 24 .

Tmédiaa’gua = T = 19,5 C (69)
327 + 371 )

Tmédiag, = — = 349 °C (70)

Tendo em conta, este valores de temperatura media para o ar e para a agua ndo € necessario fazer

nova interacdo porque o valores sdo muito aproximados e faria com que o valores da viscosidade e

condutividade dos fluidos serdo iguais.

A temperatura final do ar é de 327°C;

» A temperatura final da agua é de 24°C;

» Assim, chega-se a conclusdo que com esta geometria ndo é possivel aguecer muito a agua;

* Quanto as poténcias trocadas, no primeiro permutador o valor é de:

Q; = 1,02x1012x (371 — 20) = 362 kW (71)

E no segundo permutador a poténcia trocada foi de:

0, = 0,47 x 1009 x (371 — 327) = 21 kW 71)

44



* Quer isto dizer que a potencia trocada no segundo permutador foi 17% da energia trocada no primeiro

permutador;

* Verifica-se um valor muito baixo para NTU no permutador ar-agua, quer isto assim dizer, que este
permutador esta sub-dimensionado para a recuperacdo de calor, pelo que serd necessario um trabalho

futuro de otimizac&o deste segundo permutador.

- Consegue-se perceber que a temperatura do ar ap6s a permuta de energia com a agua continua com uma

temperatura alta pelo que sera possivel utilizar esta energia para outro tipo sistema ou instalacao;

» De modo, a podermos obter resultados de potencias mais elevadas analisa-se, no capitulo seguinte, os

dados que possam variar, obtendo assim, os valores mais favoraveis;

4.3 Processo de Analise de hipoteses

O processo de analise de hipoteses € uma metodologia de tentativa e erro que permite a melhoria
do resultado final quer este seja um produto ou um processo. Este método é muito utilizado no meio industrial
pois proporciona o desenvolvimento paulatino do processo, sendo ajustadas todas as variaveis da

metodologia, para se obter resultados mais crediveis.

Este processo utiliza um plano que se vai refinando e melhorando ao longo das tentativas, sendo
adotado em varias areas do conhecimento. Este tipo de processo permite a producédo de resultados efetivos

e confiaveis, sendo utilizado com frequéncia em problemas da vida real.

Assim sendo, foi criada uma matriz para os dados de algumas variaveis do estudo, no sentido de
encontrar a solucdo com melhores resultados para este sistema. Desta forma, iremos variar os dados, da

seguinte forma:

a) Caudal de escoéria por hora: este dado varia consoante a producéo da siderurgia, tendo em conta que a

sidurgia ndo esta sempre com a mesma quantidade de producéo;

b) Area da escéria: cada pedra tem o seu formato. Muitas vezes a escéria apresenta-se em pedras de

formato irregular, por isso a area de cada pedra podera variar;

c) Temperatura do ar exterior: ndo é possivel controlar as temperaturas do ambiente exterior, e estas

temperaturas podem variar muito ao longo do dia;
d) Caudal de ar: esta variante ira ser controlada pelo ventilador;

e) Dimensdes do conduta: as dimensdes véao influenciar o resultado final, pois ir4 influenciar a velocidade

do ar;
f) Velocidade da 4gua: quanto maior for a velocidade, maior serd o caudal da agua;
g) Secc¢édo da tubagem: a tubagem ir4 também influenciar o caudal da agua;

h) Quantidade de tubos dentro do depdsito: esta variavel ira alterar a area de permuta entre a 4gua e o ar.
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Tendo-se estas varidveis em atengdo criou-se uma matriz uniformemente espagada para cada

variavel, de modo a ser coerente no estudo, como se pode verificar na tabela seguinte.

Tabela 4 - Variaveis para o processo iterativo

Variavel Justificacéo Possibilidades

a) Consoante a produgdo da fabrica. A | a={5000;10000;15000;20000} kg/h
instalacdo tem horas a produzir mais e
menos escoria;

b) Cada pedra escoria tem a suas dimesées, | b={0,05;0,1;0,15} m
por isso é necessario variar o tamanho.

c) Temperatura do ar exterior no concelho do | ¢={12;16;20;24} °C
Seixal durante o ano (ver Figura 16)

d) Foram consideradas varias hipéteses de | d={1000;4000;7000;10000} m3/h
ventilador para este estudo.
e) E necessario variar a dimensées do depésito | e={0,5;1,5;2,5:} m
para perceber o que influencia com o
protétipo
f) Ter atencdo a velocidade maxima aceitavel | f={0,5;1,0;1,5} m/s
na tubagem de cobre, que é de 1,5 m/s.
o)) Seccdes de tubagem de cobre para &gua, | g={0,011;0,026;0,033} m

existe tubagem de maior dimensdo, mas
para este tipo de instalacdo estas foram as
consideradas

h) O valor maximo de tubos nédo pode ser maior | h={1;15;30} un
para ndo estrangular a passagem do ar

Para cada conjunto de possibilidades foram calculadas as solu¢des possiveis. Usou-se todo o
processo e férmulas referidas anteriormente para o estudo do protétipo, foram considerados todos os valores
de variaveis inscritos acima, 0 que tornou possivel, através da analise dos resultados, verificar qual a variavel
gue tem maior impacto.

Considerando todos estes dados, obtivemos 20.736 resultados para a temperatura de saida da

agua, para a temperatura de saida da escéria e para a temperatura de saida do ar.

Elaborou-se um gréfico, o qual esté representado na figura 21 apresentada de seguida, o qual foi
projetado depois do célculo das multiplas possibilidades, para perceber quais os vetores que terdo maior
relevancia para efetuar uma melhor recuperacao de calor para obter as temperaturas mais elevadas para a
agua a saida do permutador. Considerou-se que os resultados mais relevantes para o projeto seria uma
temperatura entre 30°C e 45°C, tendo em conta, que o objetivo do protétipo € aquecer agua.
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Figura 21 - Grafico das possibilidades no processo de analise [Adaptada pelo autor]

A partir da observacao do grafico constata-se que a temperatura de saida da agua ndo excede os

45 °C mesmo variando os valores. Isto deve-se pelo ao facto de anteriormente o permutador ar-agua ter

valores de NTU demasiado baixos, implicando que o permutador esta subdimensionado.

Sabendo que os melhores valores sdo para uma temperatura de saida da agua superior a 30 °C

iremos s6 analisar esses dados, percebendo assim, quais a variaveis mais favoraveis para a instalacao:
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Figura 22 - Grafico dos casos mais favoraveis da temperatura de saida da 4gua mais favoraveis para a instalagéo

[Adaptada pelo autor]
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Conseguindo assim perceber, que dos 20 736 casos s6 1040 é que sdo relevantes para 0 NnOsso
estudo. Percebe-se que para estes valores da velocidade da agua e a seccdo da tubagem manteve-se a

mesma, com um valor de 0,5 m/s para a velocidade e uma sec¢édo de 11 mm para a tubagem.

Podendo assim verificar, com estes numeros de casos, que o fator mais condicionante para a
instalacao é o caudal de agua, porque quanto menor for esse caudal de agua, maior sera a temperatura de

saida da mesma.

Quer isto dizer que apesar de termos um valor de temperatura de quase 45°C, temos um caudal de

agua muito baixo, como se pode verificar no grafico.

T saida de agua

50,0
45,0
20,0 N
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

Temperatura

Figura 23 - Grafico de compara¢éo da temperatura de saida e caudal de 4gua [Adaptada pelo autor]

Somando a isso, existe o facto de que teremos sempre perdas de energia pela tubagem, apesar da
tubagem estar isolada. Mas é possivel mesmo com estes valores de temperatura, a agua ter utilidade como

por exemplo um pré-aquecimento de agua.

A partir de uma andlise pormenorizada ao grafico de todas as hip6teses presentes e tendo em conta
todos os critérios, percebemos quais sdo os fatores que tém uma maior relevancia para promover maior

permutador de calor.

Outra das variaveis que ird influenciar a &rea de permuta é as dimensdes do permutador. Ao aumentar
as dimenso6es permutador, o comprimento da tubagem de cobre serd incrementado e com isso aumentamos
o comprimento da tubagem, logo, teremos uma maior area de permuta, mas velocidade menor do ar, que

implicaria um menor coeficiente de conveccao.
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Com o objetivo de aumentar a area de permuta, e apesar de cada peca de escoria a cair na conduta
ter o seu formato e a sua area, a pec¢a de escoéria perfeita para este fim sera a peca de escéria menor, porque

guanto menor for a escéria, maior a area de transferéncia com o ar.

O aumento do caudal da matéria com uma maior quantidade de energia e a diminuicdo da matéria
com menor quantidade de energia ira sempre influenciar o processo no sentido de haver uma maior

guantidade de troca de energia.

A variavel que se considerou menos influenciadora é a temperatura do ar exterior. No concelho do
Seixal a diferenca entre as temperaturas maximas e minimas € baixa, ou seja, a regido apresenta uma baixa
amplitude térmica e por isso esta variavel ndo tem muita relevancia nos resultados. E importante salientar
gue, muito provavelmente, nos momentos em que o alto-forno esteja a produzir baixos niveis de escéria, este

sistema de recuperacao de calor ndo seja o ideal devido as suas carateristicas e especificacoes.

Entretanto, a partir do momento em que a industria siderdrgica tenha uma producdo de escdria
elevada e que a instalacdo esteja dimensionada de modo a acompanhar essa producdo de escoria,
poderemos recuperar o calor e teremos um menor gasto de energia noutros sistemas de producéo de agua
guente. Percebemos que com esta instalacéo é possivel criar um procedimento para aquecimento de 4guas
guentes aproveitando uma energia se iria dissipar no ambiente, sem qualquer utilizacdo ou aproveitamento,

promovendo assim uma nova e nobre utilizacdo desta energia, a partir do aproveitamento do calor da escoria.
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5. Conclusodes

Em funcdo das empresas siderudrgicas ja estarem a operar em niveis de melhorar de eficiéncia
energética, a energia desperdicada da escoria tornou-se um ponto de atencdo para refinar e apurar os
processos de aproveitamento de energia nas siderurgias. Contudo, esta utilizacdo apresenta alguns

problemas, os quais limitam os processos que se podem usar para aproveitar o calor da escoria.

Neste ambito, o presente estudo teve como objetivo desenvolver uma solugédo de recuperagcédo do
calor da escoéria, com a finalidade de aproveitar esta energia para produzir agua quente. Esta questao é
especialmente relevante, pois o calor da escoria, produzido a partir de energia de alto custo, estd na maioria

das siderurgias, a ser dissipado no meio ambiente, ndo sendo reaproveitado.

Para possibilitar este reaproveitamento, o projeto realizou o dimensionamento de um pequeno
prototipo, materializado na forma de um sistema de permutadores térmicos em conjunto com varios requisitos
técnicos e mecanicos, o qual envolveu varios célculos e ainda o processo de analise de hipoteses, que é uma
metodologia de tentativas que permite o desenvolvimento gradual do processo, sendo ajustadas todas as

variaveis, com o intuito de se obter resultados mais crediveis.

Este protétipo demonstra que com uma geometria similar € possivel aproveitar um pouco do calor da
escdéria em processo conjugado com dois sistemas, em gque o sistema inicial envolve a permuta de calor entre
a escobria e 0 ar, ao passo que, 0 segundo processo é um sistema que permite a troca de calor entre o ar e a

agua, a qual vai ser aquecida e enquadrada como agua quente.

Com este sistema obteve-se valores para a temperatura de saida da agua, apesar de ter aquecido,
isto deve-se a facto do falor de NTU do segundo permutador demasiado biaxo, quer assim dizer, que este
permutador esté subdimensionado, sendo assim necessario o desenvolviendo de um estudo para a otmizagao
da instalacdo. Mas apesar de ndo se ter conseguido aquecer muito a 4gua, tem-se valores bastante
significativos para a temperatura de saida do ar, podendo-se aproveitar a energia do ar para outros

equipamentos ou instalacdes
O processo de analise de resultados permitio constatar 20 736 possibilidades para os mecanismos

de recuperagdo do calor da escoéria. Verificando-se que o caudal da agua tém muita influencia no

dimensionamento do segundo permutador, tendo em conta que influencia o valor do NTU..
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Apesar de os resultados finais ndo serem os esperados, o0 presente trabalho nos permitiu concluir
gue, com um sistema idéntico ao que foi demonstrado, € possivel rentabilizar a energia envolvida no processo

siderurgico transformando-a em calor para aquecer a agua.

Desta forma, a dgua quente produzida a partir dos processos referidos anteriormente, podera ser
usada para outras instalactes, permitindo assim uma sensivel economia do consumo de energia e ainda uma
diminuicao dos gastos com a utilizacdo de combustiveis fosseis, promovendo uma reducao na emissao dos

gases de efeito estufa e na preservacao do meio ambiente, tornando-se rentavel com o passar do tempo.

Neste contexto, constata-se que o presente estudo apresenta relevancia, pois conseguiu contribuir
com o calculo e o dimensionamento de um protétipo que promove a economia circular, através da recuperacao
da energia no processo de producdo do aco, que se constitui um dos setores industriais mais relevantes do

mundo e que consome quantidades consideraveis de energia.
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