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Resumo

Zanon, David de Souza; Avillez, Roberto Ribeiro de; Letichevsky, Sonia.
Andlise de exergia de refinos de ago em forno panela. Rio de Janeiro 2024.
53p. Dissertacdo de mestrado - Departamento de Engenharia Quimica e de

Materiais, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

A otimizacdo de processos industriais € uma estratégia para mitigar o impacto
ambiental das atividades produtivas. Isso envolve a aplicacdo de conhecimentos
multidisciplinares para aprimorar a eficiéncia dos processos industriais, reduzindo
assim o consumo de recursos naturais, as emissdes de poluentes e o desperdicio de
materiais. A analise exergética tem sido abordada de maneira abrangente na
literatura, com indmeros estudos focados nesse tema. Areas de pesquisa mais
presentes incluem a analise de processos industriais, otimizacdo de sistemas de
geragdo e distribuicdo de energia, e avaliacdo da eficiéncia energética em sistemas
de transporte e edificios. A literatura oferece uma ampla gama de estudos de analise
exergética realizados para o forno elétrico a arco (EAF) utilizado na producédo de
aco. No entanto, ha uma necessidade de mais pesquisas voltadas para a aplicagédo
da andlise exergética do processo de refino em forno-panela (FP), que representa a
segunda etapa do refino secundario na industria do ago. Um programa em
linguagem Python usando o Jupyter notebook foi desenvolvido para calcular o
balanco de massa, energético e exergético do refino de aco em forno-panela. Os
dados termodinamicos foram obtidos da base de dados SSUB3 do Thermo-Calc. Os
dados reais utilizados foram fornecidos por uma siderdrgica semi-integrada,
garantindo a relevancia e validade dos resultados. As eficiéncias energéticas e
exergéticas encontradas foram de 92,9% e 90,1%. Os valores de eficiéncia séo
surpreendentes pois revelam que o forno em analise esta otimizado. As otimizagdes
foram conduzidas para examinar variagdes na massa de argonio, temperatura de
entrada de argdnio e poténcia ativa do eletrodo. As varia¢fes destes parametros
revelaram pequenos impactos na eficiéncia do processo, proporcionando ideias para

aprimoramentos efetivos.

Palavras-chave:

Exergia, balanco de massa, balango exergético, refino, forno panela, siderurgia



Abstract

Zanon, David de Souza; Avillez, Roberto Ribeiro de; Letichevsky, Sonia.
Exergy analysis of steel refining in a ladle furnace. Rio de Janeiro 2024. 53p.
Dissertacdo de mestrado - Departamento de Engenharia Quimica e de

Materiais, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

The optimization of industrial processes is an interesting strategy to mitigate the
environmental impact of productive activities. It involves applying
multidisciplinary knowledge to improve the efficiency of industrial processes,
thereby reducing the consumption of natural resources, pollutant emissions, and
material waste. Exergy analysis has been extensively addressed in the literature,
with numerous studies focused on this topic. The most prevalent research areas
include analyzing industrial processes, optimizing energy generation and
distribution systems, and assessing energy efficiency in transportation systems and
buildings. The literature provides various exergy analysis studies conducted for
electric arc furnaces (EAF) used in steel production. However, there is a need for
more research focused on applying exergy analysis to the ladle furnace (LF)
refining process, which represents the second stage of secondary steel refining in
the industry. A Python program using Jupyter Notebook was developed to calculate
steel refinement's mass, energy, and exergy balances in a ladle furnace.
Thermodynamic data were obtained from the SSUB3 database of Thermo-Calc. A
semi-integrated steel mill provided the actual data used, ensuring the results’
relevance and validity. The energy and exergy efficiencies found were 92.9% and
90.1%, respectively. These efficiency values are surprising, as they reveal that the
furnace under analysis is already optimized. Optimizations were conducted to
examine variations in argon's mass and inlet temperature, as well as electrode active
power. The parameters' variations revealed minor impacts on process efficiency,

providing insights for effective improvements.

Keywords: Exergy, mass balance, exergy balance, refining, ladle furnace, steel

industry
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1. Introducéo

O crescente aumento do consumo de energia pelas industrias tém gerado
uma série de problemas ambientais. O gasto excessivo de energia em processos
produtivos ndo apenas contribui para o esgotamento dos recursos naturais, mas
também resulta na emissédo de gases de efeito estufa e na degradacdo do meio
ambiente. O impacto negativo desses processos na qualidade de vida e na
sustentabilidade do planeta tem sido objeto de intensa discussao na sociedade e
nas politicas publicas. A busca por alternativas e solu¢des para a otimizacao do
uso de energia has industrias é uma necessidade urgente para reduzir os danos

causados ao meio ambiente.

A industria siderargica desempenha um papel fundamental na economia
global, fornecendo o material para a construgcdo de infraestruturas, maquinarios e
diversos setores industriais. Além de ser uma importante geradora de empregos
e impulsionadora do desenvolvimento, a industria siderurgica desempenha um
papel estratégico na segurangca econOmica de muitos paises. No contexto
brasileiro, a figura 1.1 ilustra a producéo de aco nos ultimos anos, reforcando seu

papel como um setor-chave na economia nacional.

Massa de ago
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Figura 1.1: Producéo de aco no Brasil. Adaptado de Ac¢o Brasil (2022)



Sucata é um material reciclavel obtido a partir de residuos metalicos, como
pecas de automoveis, eletrodomésticos e estruturas metalicas descartadas. No
entanto, a gestdo inadequada da sucata de metal pode resultar em problemas
ambientais. Uma solucao viavel para lidar com a sucata de metal é o processo de

fus@o, no qual a sucata é derretida em fornos adequados para a producgéo de aco.

O processo de refino do aco em usina semi-integrada possui dois estagios,
sendo os principais o Forno Elétrico a Arco (Electric Arc Furnace - FEA) e o Forno
Panela (Ladle Refining Furnace- FP). O FEA utiliza a energia elétrica para fundir
a sucata de aco. Em seguida, o FP é responséavel por remover impurezas e ajustar
a temperatura e a composic¢ao do a¢o, garantindo as propriedades desejadas. Por
fim, o Lingotamento Continuo molda o a¢o em lingotes ou placas, permitindo sua
posterior conformacdo em produtos como pregos e vergalhdes. A figura 1.2

apresenta as etapas de refino e lingotamento. Varanasi et al. (2019)

Forno Elétrico a Arco
(FEA)

Forno Panela (FP)

|

Lingotamento
Continuo

Figura 1.2: Etapas do refino do ago e seu lingotamento.

O uso do FP é util para a produgcédo de acos especiais, que possuem
elevada resisténcia mecéanica e a corroséo, e que séo utilizados em aplicagdes de
alta tecnologia. Assim sendo, o FP é capaz de produzir agos de alta qualidade,
com propriedades especificas, que sao utilizados em diversas aplicacfes, tais

como construcao civil, industria automobilistica, setor naval, entre outros.

Durante o processo de operacdo, o0s eletrodos consomem grande
quantidade de energia e 0 processo emite uma grande quantidade de gases, tais
como diéxido de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO) e 6xidos de enxofre

(SOx), que séo emitidos para a atmosfera.



Além disso, o FP também pode gerar residuos sdlidos, como escéria e
poeira, que precisam ser tratados adequadamente para minimizar seu impacto
ambiental. Para evitar a poluicdo, as empresas siderirgicas devem adotar
tecnologias de controle de emissao, tais como sistemas de filtragem de gases e
tratamento de residuos, visando reduzir o impacto ambiental de suas operacoes.
Maghool et al. (2017)

A anadlise exergética considera ndo apenas a quantidade de energia
consumida pelo processo, mas também a qualidade dessa energia, levando em
conta a disponibilidade do recurso energético e o impacto ambiental das perdas
de energia. Com essa abordagem, € possivel identificar oportunidades de
melhoria no processo e otimizar 0 uso de recursos energéticos, reduzindo custos

e emissOes de gases prejudiciais ao meio ambiente. Macedo Costa et al. (2001)

A utilizacdo da andlise exergética pode proporcionar beneficios
econdmicos, ambientais e sociais para as empresas siderdrgicas, além de

contribuir para o desenvolvimento sustentavel do setor. Lu et al. (2016)

A eficiéncia energética do processo do forno panela pode ser avaliada
através de uma andlise exergética. (CAMDALI; TUNC, 2003) conduziram uma
simulacdo detalhada da andlise exergética do forno panela por meio de um
programa especifico. Embora o autor destaque potenciais melhorias para o
programa em questdo, essas sugestfes ndo sdo aplicadas em otimizacdes
efetivas no desempenho do programa. Isto posto, este presente trabalho se
propde a realizar simulacdes de alteragdo de parémetros direcionadas ao

aprimoramento do forno panela.

No que se refere as correntes de entrada e saida do FP, destacamos que
0 processo consome uma grande quantidade de energia, principalmente para
manter a temperatura adequada durante o processo de refino. Além disso, a
escoria e 0os gases de exaustdo gerados durante o processo contém uma energia

gue pode ser recuperada através de processos de troca térmica.

Nesse sentido, a andlise exergética permite identificar oportunidades de
melhoria, como o uso de tecnologias mais eficientes, a recuperacéo de calor e a
maximizacao da eficiéncia do refino, o que pode resultar em reducéo de custos e

de impactos ambientais associados a producao de ago.



1.1 Objetivo

O presente estudo teve como objetivo principal a analise exergética e
proposta de melhorias no forno panela em uma siderdrgica na analise de um aco
1010. Para isso, um programa em linguagem Python foi elaborado empregando
Jupyter Notebook. Foram utilizados conceitos termodindmicos para a avaliacdo
das correntes de entrada e saida do processo, permitindo identificar os pontos

criticos e oportunidades de aprimoramento.

Além do objetivo principal, temos como intengdo aprofundar nossa
compreensdo sobre os balan¢cos de massa no processo e buscar oportunidades
de recuperacéo de energia de subprodutos visto a pequena quantidade de artigos
publicados para analise exergética do forno panela. Espera-se que o presente
estudo contribua para o avangco do conhecimento na area de processos
siderurgicos, assim como para aprimoramento da eficiéncia exergética, reducao
do impacto ambiental e aumento da competitividade. Esses objetivos serdo
alcangados por meio da andlise detalhada dos processos envolvidos na indastria
siderurgica, incluindo a obtencéo de dados reais da etapa de forno panela de uma

empresa do setor siderurgico.



2. Revisao bibliografica

2.1 Exergia

Exergia, energia e anergia sdo conceitos fundamentais na termodinamica
e estdo relacionados a qualidade da energia. A exergia é a parte da energia que
pode ser convertida em trabalho, enquanto a anergia é a energia que nao pode
ser convertida em trabalho. A energia total em um sistema é a soma da exergia e
da anergia. A equacdo 2.1 relaciona energia, anergia e exergia. Zanoni et al.
(2004).

Energia = Exergia + Anergia Equacéo 2.1

A andlise tradicional de eficiéncia energética ndo é capaz de determinar
efetivamente a qualidade da energia e dos recursos, porém a analise exergética,
€ uma ferramenta util para medir a diferenga qualitativa entre diferentes fontes de
energia e formas de uso. Macedo Costa et al. (2001 e Ramakrishna et al. (2015a
e Zhang; Jin (2022).

Segundo Terzi (2018) a aplicacdo da andlise de exergia tem despertado
um interesse crescente, principalmente em modelagem energética, visando
alcancar economia energética e financeira. Alguns exemplos de aplicacdo da
andlise exergética para reducdo de emissdes de gases de efeito estufa incluem a
otimizacao de processos industriais, a melhoria do controle térmico de edificagfes

e a avaliacdo do desempenho de sistemas de geracdo de energia renovavel.

As leis da termodinamica séo indispensaveis na analise e compreenséo do
comportamento da energia em sistemas e processos. A primeira lei da
termodinamica ou lei da conservacao de energia estabelece que a energia de um
sistema isolado é constante, nunca se perdendo, embora se transforme em outra
forma de energia. A segunda lei introduz o conceito de entropia. Essa lei informa

gue a entropia em um sistema tende a aumentar.

A andlise da primeira lei da termodinamica por si s6 € insuficiente para
enfrentar o desafio energético, pois negligéncia o aspecto da qualidade da

energia. E assim que com base na segunda lei da termodinamica entra o conceito



de exergia, que leva em consideracdo a qualidade da energia. Enquanto a
primeira lei considera apenas a varia¢ao total da energia interna envolvida em um
processo, a andlise exergética avalia a energia disponivel para realizar trabalho,
levando em conta as perdas associadas as irreversibilidades que ocorrem durante

a transformagéo. Wang (2018 e Zanoni et al. (2004)

A exergia € uma grandeza que pode ser expressa em termos de funcdes
de estado, desde que seja definida por meio de processos reversiveis. I1sso
significa que a exergia € uma funcdo que depende apenas do estado
termodinamico do sistema, independentemente do caminho pelo qual o sistema

alcancou esse estado. Kotas et al. (1985 e Sato (2004)

No contexto termodinamico, o sistema é a parte especifica do processo de
interesse que esta sendo estudado, podendo ser uma substancia, um
equipamento ou até mesmo o processo completo. O ambiente € uma entidade
externa ao sistema de interesse. A vizinhanca, por sua vez, é a regidao em torno
do sistema onde ocorrem as intera¢cdes com o ambiente. Ela representa a interface
entre o sistema e o ambiente, onde s&o consideradas as transferéncias de energia
e matéria. A figura 2.1 apresenta uma representacao do ambiente e da vizinhanca.

A fronteira entre a vizinhanca e o sistema é definida como adiabatica.

f
i Limite do !
sistema L

Sistema
Uz, Va2 58, T3 P2
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l Uz, Vi S Te: Pe !

\ & o -

Figura 2.1: Interacao do sistema com o ambiente. Adaptado de [Moran & Sciubba, 1994]



As referéncias dos processos sdo as condigcbes do ambiente. Portanto
existe um potencial entre o sistema e 0 ambiente. A variacdo do estado inicial do
sistema até as condi¢cdes do ambiente fornece todo o trabalho disponivel. Quando
0 sistema entra em equilibrio com o ambiente, atinge-se o estado morto, a forca
motriz cessa e a exergia € zero por definicdo. O estado morto € o estado em que
o sistema e 0 ambiente estdo em equilibrio, ou seja, ndo ha mais trocas de energia

ou matéria entre eles. Kuczynski; Chliszcz (2023 e Moran; Sciubba (1994)

Debenedetti, (1984) define o conceito de disponibilidade de exergia sendo
uma fungéo termodindmica cuja diferencga entre dois estados de equilibrio de um
sistema consiste em uma medida do trabalho maximo passivel de ser obtido a
partir dessa mudanca (ou o trabalho minimo necessério para efetuar a mudanca).
A exergia é uma extensdo do conceito de disponibilidade quando se torna
necessario quantificar a capacidade de produzir trabalho Util, levando em

consideracédo as condi¢cdes do ambiente.

A exergia pode ser dividida em quatro partes principais: cinética EX,
potencial Exp, quimica Exch e fisica ou termomecénica Expn. A equagdo 2.2

demonstra a exergia como a soma dos seus componentes. Taner (2018)

Ex = Expp + Excp + Ex, + Ex, Equagéo 2.2

A exergia fisica é a parte da exergia relacionada as propriedades
termodindmicas de um sistema - entalpia (H) e entropia (S) - em relacdo as
condi¢cBes termodinamicas (HO e SO) com temperatura e pressdo do ambiente de
referéncia. Ela pode ser quantificada pela Equacéo 2.3, que envolve a diferenca
entre a entalpia e entropia do sistema e as condi¢des de referéncia. Dinger; Rosen
(2020 e Ebrahimi; Houshfar (2022)

Expp = (H—Hy) —T;. (S — So) Equacgéo 2.3

A exergia quimica é a quantidade minima de energia necessaria para
produzir um composto quimico a partir de seus elementos em uma concentragcéo
especifica no ambiente de referéncia. O valor da exergia no estado morto restrito
é o trabalho tedrico maximo obtido & medida que o sistema atinge temperatura e

pressdo do ambiente com a mesma composicao inicial do sistema. A exergia



quimica pode ser calculada pela equacéo 2.4, onde i séo o potencial do ambiente

inicial e u?é o potencial do estado morto restrito. De Avillez (2024 e Szargut (1989)

Excp = X N; (1 — ) Equacdo 2.4

De acordo com Dunbar et al. (1992), a exergia cinética de um fluido pode
ser calculada através da sua velocidade média (v) e da sua massa (m). A exergia
cinética, especificamente em um forno de refino, considera a vazao de gas (V),
temperatura do banho metalico (T), tonelada de massa no banho (M),
profundidade da injec&o de gas (h) e presséo na superficie do banho metalico (P).
A exergia potencial esta relacionada ao posicionamento referencial e é calculada
como o produto da gravidade (g), da altura (z) e da massa (m). As equacgdes 2.5
e 2.6 apresentam as energias potencial e cinética, respectivamente. (Maghool et
al., 2017; Zanoni et al., 2004 ; Fruehan R., 1998)

Ex, = mgz Equacéo 2.5

Ex. = 14,23+ (%) log (::8"13) Equacio 2.6

Em grande parte dos estudos de analise exergética, as grandezas de
exergia cinética e potencial costumam ser desprezadas, pois ha maioria dos casos
0 sistema encontra-se em repouso e sem variagao de altitude. Ao ignorar a exergia
cinética e potencial, a exergia de um fluxo pode ser determinada calculando-se a
exergia fisica e quimica desse fluxo, conforme a equacgéo 2.7.Ebrahimi; Houshfar
(2022 e Zanoni et al. (2004)

Ex = Expp + Excp Equagéo 2.7

Um outro tipo de exergia é a elétrica. Essa forma representa uma medida
da energia util contida em um sistema elétrico, representando a capacidade do

mesmo de realizar trabalho. E calculada pela integral no tempo (t) da poténcia (P),



ou seja, a soma das poténcias instantdneas multiplicadas pelo diferencial de
tempo ao longo de um determinado intervalo. A exergia elétrica é contemplada na
equacao 2.8.De Avillez (2024)

Ex, = fttof Pdt Equacdo 2.8

A exergia de um sistema pode ser dividida em um balanco exergético, no
qual a quantidade de exergia que entra no sistema (Ex.) é igual a quantidade que
sai (Exs) mais a quantidade de exergia que é destruida (Exq) durante o processo.

Ramakrishna et al. (2015b) Essa relacéo é representada pela equagéo 2.9.

Ex, = Exg + Exg Equagéo 2.9

(RAMAKRISHNA et al, 2015) calculam a eficiéncia exergética como a razéo
da energia utilizada para produzir o produto de interesse e o somatério das
exergias de entrada. Onde Exs e Ms sdo a exergia e a massa do aco liquido nos
produtos e Ex. e Me S0 a exergia e a massa na entrada. Essa eficiéncia diz o

guanto de exergia realmente foi destinada ao produto, conforme a equacéo 10.

_ MExg

of =S, Equacéo 2.10

De forma similar a energia pode ser definida como a razao entre a energia
do aco refinado e a energia das energias de entrada em um processo
termodin@mico. A eficiéncia energética é definida através da equacado 2.11. Onde
Ese Ms sdo a energia e a massa do aco liquido nos produtos e E. e Me séo a

energia e a massa na entrada.

_ _MsEs

Ef = S MLE Equacéo 2.11



2.2 Aplicagdes de Exergia

Na Ultima década, pesquisadores tém desenvolvido métodos
socioambientais, que combinam modelos e métodos oriundos da termodinamica.
Dentre os estudos publicados, a andlise exergética tem se destacado como uma
abordagem promissora. Zhang; Jin (2022) A Figura 2.2 apresenta uma
representacdo grafica dos dados de publicacdes sobre energia sustentavel de
1997 até 2020, fornecendo uma visdo abrangente das principais tendéncias e

avangos nessa area de estudo.
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Figura 2. 2: Publicacdes sobre energia em revistas. Adaptado de [Zhang & Jin, 2022]

A analise exergética foi desenvolvida na década de 1950, mas sé se tornou
um método convencional para melhorar a eficiéncia energética na década de
1980. Desde entdo, tem sido amplamente utilizada em diferentes niveis de
sistemas, incluindo empresas, industrias, regides e, até mesmo, niveis nacionais
e globais. O numero de publicacdes sobre analise exergética tem aumentado ao

longo do tempo, como pode ser observado no grafico apresentado na figura 2.3.
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Figura 2. 3 Publica¢des no estudo de exergia. Adaptado de [Zhang e Jin, 2022]

O estudo realizado por Sahoo, (2008) apresentou a aplicacdo do conceito
de exergoeconomia, que consiste na integracdo dos principios de exergia,
relacionados a andalise termodinamica, com a analise econdmica. Os resultados
obtidos propdem uma reducéo de custos de 9,9 % em uma usina de cogeracao

de energia estudada.

De forma similar, Behzadi et al., (2018) implementaram técnicas de
gaseificacdo e digestdo em uma usina de energia a partir de residuos, visando
uma abordagem econdmica da geracdo de vapor e eletricidade. Nessa
perspectiva, esse tipo de aplicacédo reforca a eficacia dos conceitos de exergia
como uma abordagem multidisciplinar para a alteracéo de parametros de sistemas

energéticos. Kwak; Uysal (2018)

Através da andlise exergética, Sheng et al., (2023) identificaram potenciais
de melhoria nos componentes e no sistema de processamento de gas off-Shore.
Através da alteracdo de parametros dos componentes com maior potencial de
economia exergética, foi possivel alcangar uma reducéo de 14 % no consumo de

energia durante um dia de producéo analisado.

Bai et al. (2023) analisaram o sistema de energia de Beijing sob as
perspectivas energética e exergética, com 0 objetivo de compreender suas
mudancas entre o ano de 2008 e 2017. Ao aplicar essa andlise as estatisticas nos

anos de estudo, as mudancas energéticas da cidade foram compreendidas.
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2.3 Forno Panela

Na década de 1950, a fusdo e o refino de acos eram realizados em fornos
basicos e acidos de soleira aberta. A capacidade era limitada e a pureza dos a¢os
produzidos ndo era boa, além de incorporar uma quantidade grande de
hidrogénio. A partir da década de 1960, os fornos basicos e acidos de soleira
foram substituidos por fornos de arco elétrico (FEA) e foram instalados fornos de
refino em panelas (FP), permitindo a reducdo de impurezas. O FP possui
capacidade de produzir aco de alta qualidade com maior eficiéncia e menor

impacto ambiental. Tanaka; Sato (2011)

Os componentes do FP incluem o recipiente do forno, os eletrodos de
grafite, o extrator de gds, o injetor de substancias quimicas e o injetor de argénio.
O recipiente do forno é feito de ago resistente ao calor e revestido internamente
por um refratario. O forno que foi analisado nesse estudo possui capacidade de
100 ton por batelada de ago refinado. Os eletrodos de grafite séo utilizados para
fornecer energia elétrica ao forno e aquecer o ago liquido a temperaturas
elevadas. O injetor de substancias quimicas é utilizado para adicionar elementos
guimicos, como ligas de célcio e aluminio, ao aco liquido para remover impurezas

e melhorar a qualidade do ago. Rocha (2011)

O uso de gas argbnio na injecdo em operacgdes siderargicas secundarias
€ comum devido a sua inércia quimica, solubilidade insignificante e capacidade
de remover inclusbes, além de ajudar na homogeneizacdo de temperatura e
composicao do aco liquido, garantindo, assim, a qualidade do produto. O duto de
exaustdo é responsavel por remover o gas acumulado na panela. No gas de
exaustdo pode ser encontrado o argbnio, dioxido e mondxido de carbono
formados na oxidag&o do carbono no forno e poeira provenientes das reacdes que
acontecem no FP. A figura 2.4 ilustra os principais componentes do FP. Tiwari et
al. (2022)
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Figura 2.4: Forno Panela (FP). Adaptado de [Tabatabaei et al., 2018]

A utilizacao de diferentes materiais refratarios nas paredes da panela altera
as suas propriedades térmicas. O pré-aquecimento da panela pode durar até 18
horas, sendo necessario controlar a taxa de aquecimento para evitar tensdes
extremas. Fruehan R. (1998)

A desoxidacdo é uma técnica de refino em que se adicionam elementos
guimicos como ferromanganés, siliciomanganés ou aluminio sob condi¢es
especificas de temperatura e pressao para remover o oxigénio dissolvido no aco.
Ja a dessulfurizacéo é realizada com a adicdo de escéria de alta basicidade e
capacidade redutora ou aluminato de calcio ao reator para remover o enxofre
dissolvido no ago. (Fruehan R., 1998; Rocha, 2011)

A producdo de ago de qualidade superior para aplicagbes especificas
demanda uma série de processos, incluindo a eliminacdo de inclusées néo
metalicas que podem comprometer a qualidade do produto. Com a finalidade de
contornar essa situacao, Tabatabaei et al. (2018) estudaram a adi¢éo de ligas de
célcio, pois assim como escorias de alta basicidade, é amplamente utilizado como
abordagem para modificar inclusées ndo metélicas e melhorar a fundibilidade do
aco, além de minimizar defeitos superficiais relacionados as inclusfes,

aumentando a usinabilidade do produto.
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2.4 Exergia na siderurgia

Uma das aplicacbes da exergia é sua utilizacdo na otimizagdo de
processos industriais. Akiyama et Al, (1998) estudaram a reducao das emissfées

de dioxido de carbono para a producéo de ferro, utilizando a andlise exergética.

CAMDALL; et al, (2001) realizaram uma andlise detalhada de um forno
panela usando linguagem de programacao para comparar as energias e exergias
dos principais fluxos do forno panela. Nessa ocasido, eficiéncia energética e
exergética foram calculados. As principais perdas relatadas foram relacionadas as

reagcfes quimicas e perda térmica.

Camdali & Tunc, (2003) realizaram um estudo abrangente do forno panela,
empregando conceitos de exergia para compreender seu funcionamento. Durante
a analise, constatou-se gue as perdas de exergia estdo diretamente relacionadas
as reagbes e as perdas de calor para o0 ambiente, representando
aproximadamente 13% do total. Os autores destacaram a eficiéncia do processo,
alcancando 81%, em contraste com o FEA que apresenta apenas 55 % de
eficiéncia. Esta diferenca foi atribuida ao tempo reduzido de permanéncia do ago

no FP em comparacado ao FEA.

A abordagem de Zanoni et al., (2004) ao estabelecer um roteiro para a
elaboracédo do programa para céalculo de exergia em forno elétrico a arco (FEA)
demonstra sua visao estruturada e metodoldgica, permitindo uma implementacao
organizada e eficiente. Sua proposta enfatiza a importancia de considerar
diferentes etapas, como a obtencdo e manipulacdo dos dados, a aplicagdo de

célculos termodinamicos e a andlise dos resultados.

Min & Jiang, (2010) investigaram a perda de exergia em um forno panela
aguecido por eletrodos a arco. Foi constatado que perdas de energia estavam
relacionadas as perdas de calor pela parede da panela. No estudo foi utilizado um
programa de computador com estrutura semelhante ao desenvolvido no trabalho
atual e melhor detalhado no capitulo seguinte. Verificou-se que a utilizacdo de
uma escoria com espuma foi eficiente para reduzir o consumo de energia de 19,45

MJ para 11,07 MJ por tonelada de aco.

No estudo realizado por Yetisken et al., (2013), foi conduzida uma andlise
exergética em forno panela, considerando tanto o FEA e FP, como um sistema

integrado. Para realizar a analise de exergoeconomia, foi utilizado o programa
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WinQSB, que permite a realizacdo de analises lineares para o célculo de custos.
Durante a analise, foi observado que o argdnio apresenta um volume de uso

significativo, resultando em maiores gastos associados a esse insumo.

Camdali et al., (2020) aplicaram uma analise exergética com um balango
de massa e energia em um forno elétrico a arco (FEA). Foram determinados os
valores de energia e exergia dos componentes quimicos em diferentes
temperaturas e constatou-se que 42,6 % da exergia é perdida devido a reacdes
quimicas, transferéncia de calor e outros fatores. Além disso, verificou-se que 0s
gases de exaustao podem ser utilizados para aquecer a sucata que sera utilizada

na proxima fundigéo, reduzindo significativamente o consumo de energia elétrica.
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3. Materiais e métodos

Utilizando dados reais de uma siderurgica, a programacdo em Python foi
realizada, por meio do Jupyter Notebook, para analisar o balan¢co de massa,
energético e exergético do sistema. Dessa forma, este trabalho buscou fornecer
um guia pratico para a implementacdo da analise exergética em fornos panela. A
Figura 3.1 apresenta um fluxograma que ilustra o algoritmo utilizado no

desenvolvimento do programa.

Dados de entrada N Calculo de elnergna e
exergia
Balango de energia Exportag@o de
Balango de massa ¢ . g P ¢
e exergia dados
Calculos Eficiéncia energética
termodindmicos "
e exergética
(H.S)

Figura 3.1: Algoritmo do programa produzido neste trabalho.

O processo de coleta e organizacao dos dados das composic¢des utilizados
neste estudo foi conduzido em etapas bem definidas. Inicialmente, foram obtidos
os dados necessarios junto a uma empresa do setor siderargico, os quais foram
compilados e organizados em uma tabela no formato Excel. Em seguida, para
facilitar a analise e o processamento desses dados, eles foram importados para o

programa Python por meio da criacdo de um dataframe.

De forma geral, um forno panela possui correntes de entrada e saida, cada
uma contribuindo de maneira Unica para o processo global. As correntes de
entrada definidas no programa sdo o argbnio, banho metélico fundido proveniente
do Forno Elétrico a Arco (FEA), escéria do FEA, escoria adicional fria e ferroligas.
J& as correntes de saida que foram definidas incluem os gases de exaustéo, a

escoria e 0 aco refinado. Assim, cada uma dessas correntes entra no programa
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com os dados de composicdo, temperatura, massa e massa molar dos

componentes.

Para corrigir a quantidade de carbono adicionada ao forno e as reacgtes
com oxigénio é criada uma corrente chamada elementos adicionais. A corrente
conhecida como poténcia do eletrodo serve para determinar a quantidade média

de carbono perdida pelo eletrodo no calculo do balango de energia e exergia.

No desenvolvimento do programa foi realizado o chamamento e utilizacao
de bibliotecas especificas voltadas para operacdes com dataframes, célculos
matematicos e visualizacdo grafica. A inclusdo do pacote 'Pandas' se deu por
conta da manipulacdo e analise de dados. O pacote ‘Numpy', para manipulacéo
de arrays e célculos numeéricos. A funcionalidade de integragdo numeérica foi
aprimorada pelo pacote 'Scipy’, pela fungcdo 'quad. A visualizacdo foi
eficientemente abordada pelo pacote 'matplotlib’, permitindo a criagédo de graficos

informativos.

Além da obtencdo dos dados brutos, o estudo envolveu a aplicacdo de
conceitos termodindmicos, como entalpia e entropia. Para obter as informactes
termodinamicas, foi utilizado o software Thermo-Calc através da base de dados
SSUB3. O programa em questdo foi concebido para receber como entrada um
dataframe contendo os dados reais a serem analisados, bem como uma série de
arquivos de texto (formato .txt) contendo os valores termodindmicos individuais de

entalpia e entropia de cada componente envolvido.

Os dados termodindmicos das reagfes tanto para entalpia e entropia
obtidas no Thermo-Calc receberam as corre¢des dos valores de dissolugdo de O2
no ferro conforme a equagéo 3.1 antes da entrada no programa. A discusséo das
reacOes consideradas nesse trabalho é apresentada no capitulo 4. Fruehan R.
(1998)

AG(0,T) = —115750 — 4.63T J/molde O Equacéo 3.1

Foi desenvolvida uma funcéo interpoladora como parte integrante do
programa, cujo propésito foi atribuir valores de entalpia e entropia ao dataframe,
levando em consideragdo os valores de entalpia e entropia por mol individuais

para cada corrente. Para isso, uma temperatura alvo é definida com base na
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temperatura da corrente. O programa ao receber essa temperatura, faz uma busca
pelo arquivo de mesmo nome das composi¢cdes das correntes e retorna os dados

termodinamicos.

No Anexo 1, estd disponivel um exemplo de entrada de dados para o
processo de aguecimento e reacao, incluindo tabelas especificas para Al,Os. O
programa também recebe dados da entalpia e entropia de formacédo e
automaticamente os desconta dos valores de entalpia e entropia de cada

componente de uma corrente.

Ainda na parte inicial do programa, € reservado um espaco dedicado a
inclusdo de possiveis alteragcbes nas variaveis de entrada, visando avaliar e
otimizar o processo. Entre as variaveis manipulaveis, destacam-se a temperatura
de entrada do argbnio, a poténcia ativa do eletrodo e a temperatura do banho
metdlico proveniente do FEA. O programa, portanto, ao receber novos valores
para as variaveis das correntes, os atualiza de forma a manter o balango de massa

adequado.

Na etapa de balancos, as massas provenientes de cada corrente sédo
somadas para a realizagdo do balanco de massa. Essa etapa é aplicada para a
verificacdo dos dados do processo. Esse balanco é efetuado pela diferenca entre
a massa de saida (Ms) e a massa de entrada (Me), proporcionando uma avaliagéo

das variagbes de massa no sistema, conforme a equagéao 3.2.

My, =M, —Y M, Equacgéo 3.2

Uma tabela individual para cada corrente é gerada, exibindo os valores de
massa de cada componente em quilogramas. Além disso, um grafico comparativo
€ construido para visualizacdo e compreensdo mais clara das massas de saida e

entrada.

Através da equacdo 3.3 o numero de mol é calculado. N é o nimero de

mol, M é a massa do componente e MM € o valor da massa molar.

N=— Equacéo 3.3
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Apbs a aplicacdo da funcdo de calculo do nimero de mol para cada corrente,
uma func¢éo especifica para o calculo da entalpia € chamada. Esta funcéo atribui
a cada componente da corrente seu valor de entalpia de aquecimento com base
nos célculos de mol, considerando também o desconto da entalpia de formacao a
298,15 K. Para isso, o numero de mol multiplica a entalpia e entropia por mol de

cada componente que entra e sai do forno panela.

Em seguida, foi conduzido um balanco de energia de forma analoga ao
balango de massa. Contudo, neste caso, as correntes foram analisadas em termos
de energia, conforme a equacao 3.4. A equacao realiza um balanco das entalpias
fazendo a subtracdo da entalpia de saida (Es) pela de entrada (Ee). Tabelas
individuais foram, entdo, geradas para cada corrente, exibindo os valores
energéticos. Adicionalmente, um grafico foi construido para ilustrar e comparar as

variacfes de energia.

E,=YE;—YE, Equacgéo 3.4

Posteriormente, uma fungéo dedicada ao céalculo de entropia foi adicionada.
Essa funcéo realiza o célculo da entropia com base na quantidade de mol de cada
componente presente no sistema e considera uma entropia de mistura ideal. Uma
fungéo para calcular a entropia de mistura foi criada usando suas fragcdes molares
(Nj) e a constante universal dos gases (R). O programa realiza os calculos para
entropia de mistura dos gases de exaustdo e das escorias conforme a equacgao
3.5. De Avillez (2024)

Ni

ZNi)

S=2Yi—RN;.In ( Equacgéo 3.5

Apo6s os calculos de entropia, as exergias, foram determinadas. Para o
calculo dessas exergias foram usadas as equacbes 2.5 e 2.6. Para calcular a
exergia quimica das reag0es, utilizamos os dados disponiveis na tabela presente
de (Lundberg et al., 1996) para os elementos e compostos envolvidos. Esses

valores foram entéo integrados a Equagéo 2.4.
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Os dados das exergias foram atribuidos a variavel de entrada (Exe), ou saida
(Exs), como realizado para os balancos de energia e massa. As respectivas
exergias foram atribuidas as tabelas especificas correspondentes e, em seguida,
foi gerado um grafico comparativo, de forma similar ao processo realizado para

energia e massas. O balanco de exergia foi realizado pela equacgéo 3.6.

Ex, = Y Ex, — Y Ex, Equacéao 3.6

ApOs a realizagdo dos calculos de entalpia, entropia e exergia, procedeu-se
ao calculo da eficiéncia exergética e energética do sistema, conforme a equacao
2.10 e 2.11.
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4. Resultados e discussoes

No contexto desta investigacao, as tabelas A2.1 a A2.7 possuem dados iniciais
reais provenientes de uma siderargica, focada no processo de refino de aco no
forno panela, para um aco 1010. Esses dados dizem respeito a massa,
temperatura de entrada e sua massa molar para as correntes de argbnio, ago
fundido do Forno Elétrico a Arco (FEA), escéria do FEA, escéria adicional fria e

ferroligas.

De maneira analoga, os dados iniciais das correntes de saida apresentam a
mesma abordagem. Os dados referentes as caracteristicas de composicéo,
massa, temperatura e massa molar dos produtos do gas de exaustao, aco refinado
e escoria de saida, sdo incorporados ao programa com base nas tabelas A2.8-
A2.10.

Ainda no escopo do método utilizado, destaca-se que os dados referentes as
reac6es no processo siderurgico séo integrados de maneira sistematica na tabela
A2.11. No que concerne a corrente de reacao, é relevante destacar que esta ja
engloba seus componentes de massa presentes em outras correntes, ou seja, 0
balanco de massa desconsidera as massas formadas na corrente reacdo. Toda a
massa do sistema é contemplada na sua entrada ou em sua saida. Em particular,
sdo considerados apenas os valores de entalpia, entropia e exergia de reacéo, 0s

guais sdo avaliados a temperatura do banho metalico (1893,15 K).

E valido ressaltar que, para o componente P,Os, os dados termodindmicos
tabelados sado utilizados apenas até a temperatura de 1080 K, refletindo a
limitagcdo do banco de dados empregado. Os compostos N, B, V20s, S, P, e No,
SO; nao foram incluidos com dados termodindmicos no estudo. As tabelas A2.12
a A2.21 apresentam o nimero de mol, a entalpia de formacg&o e entalpia por mol

e entropia por mol de componente.

Os gases de exaustdo sdo os produtos gasosos resultantes do processo que
sdo emitidos para a atmosfera. No contexto do processo siderurgico, os gases de
exaustao incluem uma variedade de componentes, como diéxido de carbono
(CO2), monéxido de carbono (CO), 6xidos de enxofre (SOx) e possivelmente

particulas de poeira e outros subprodutos.

As condi¢cbes operacionais do forno panela analisado, onde a concentracdo

de oxigénio (O2) é baixa, a reacdo preferencial é a formacdo de CO em vez de

20



diéxido de carbono (CO,). A areia de vedacado da panela é a base de Cr,0s3, por
isso, uma quantidade de 6xido de cromo foi considerada na corrente definida
como escoria fria. A areia preenche o canal da valvula do FEA. A gaveta que
mantém o canal fechado é feita de material metélico, e para conter o banho de
aco refinado liquido, a areia é colocada no canal acima da valvula, em contato

com o banho. Quando a gaveta € aberta, a areia cai e 0 ago desce.

E possivel observar que o balanco de massa estimado, baseado nos dados
fornecidos pela empresa, apresenta uma concordancia notavel. Os valores exatos
das correntes de saida ndo sdo conhecidos, entédo foi encontrada uma diferenca
de 200 kg entre as massas de entrada e saida. Os elementos do balanco de
massa da escoria foram ajustados para obtencdo de um adequado fechamento.
Para entender e resolver essa diferenga, foi analisado cuidadosamente as
correntes envolvidas no processo, considerando a quantidade de cada elemento

presente em cada uma delas.

A auséncia de consideracao da poeira no calculo decorre principalmente da
falta de dados disponiveis sobre sua massa e comportamento durante o processo.
O célculo da exergia fisica para cada componente € realizado mediante a equacao
2.3. Vale ressaltar que, no ambito desta analise, a exergia potencial é
desconsiderada. Isso se justifica pela insignificante variacdo de altura ao longo do

processo, tornando a contribuicdo da exergia potencial praticamente nula.

Para avaliar os resultados obtidos, a consideracdo das reagfes no processo
esta intrinsecamente ligada a exergia quimica, conforme expresso pela equacao
2.4. Na analise de exergia quimica, a influéncia das fracbes molares foi
desconsiderada devido a atividade reduzida de cada elemento na escéria em

relagdo a massa total. O valor de exergia quimica encontrado foi de 96800,0KJ.

Outro resultado, a exergia cinética, foi determinado utilizando a Equagéo 2.6,
gue considera os efeitos associados a velocidade dos componentes. O valor
calculado da energia cinética foi de 40,9KJ, valor pequeno comparado a ordem de

grandeza da exergia das demais correntes.

A entalpia e a entropia por mol de cada componente sdo multiplicadas pelo
respectivo nimero de mol. Os dados termodindmicos de entalpia, entropia e
exergia estdo apresentados nas tabelas A2.22 a A2.28. A energia e a exergia das
correntes de Argbnio, elementos adicionais, escoria fria e ferroligas sao nulas pois

a entalpia é igual a entalpia de referéncia.
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Na Tabela A2.25, o célculo da entropia dos gases de exaustéo leva em conta
a mistura ideal desses gases. Isso significa que as propriedades termodinamicas
estdo sendo avaliadas considerando-se o comportamento teérico dos gases

quando est&o misturados em condic¢des ideais, conforme a equagéo 3.5.

A fim de obter uma viséo global e quantitativa do processo, os componentes
de massa sdo agregados para cada corrente, culminando em uma soma total de
massa para cada uma delas. De maneira analoga, 0 mesmo principio é aplicado
para a energia e exergia, onde os componentes associados a cada corrente séo
somados, resultando em totais respectivos para essas grandezas

termodinamicas, conforme os resultados da tabela 4.1.

Corrente Massa (kg) Energia (J) Exergia (J) Temperatura das correntes (K)
Argbnio 1247 0,00E+00 0,00+00 298,15
Escéria fria 1136 0,00E+00 0,00E+00 298,15
Escoria do FEA 1977 3,01E+09 2,01E+09 1887,15
Elementos adicionais 146 0,00E+00 0,00E+00 298,15
Ferroligas 781 0,00E+00 0,00E+00 298,15
Aco fundido 97831 1,06E+11 7,19E+10 1887,15
Poténcia eletrodo 20 6,48E+09 6,48E+09 298,15
Gas de exaustao 1499 1,29E+09 8,49E+08 1893,15
Escéria de saida 2782 4,53E+09 3,03E+09 1893,15
Aco refinado 98860 1,09E+11 7,42E+10 1893,15
Reagdo 0 1,60E+09 1,86E+09 1893,15

Tabela 4.1 Dados dos somatérios de massa, energia e exergia.

Para assegurar a consisténcia do modelo e proporcionar uma avaliagdo
abrangente do sistema siderdrgico, as correntes de entrada e saida sdo
agregadas, resultando no fechamento dos balangos de massa, energia e exergia,

conforme pode ser observada na tabela 4.2.

Corrente Massa (kg) Energia (J) Exergia (J)
Entrada 103127 1,09E+11 7,40E+10
Poténcia do Eletrodo 0 6,48 E+9 6,48 E+9
Reagdo 0 1,60E+09 1,86E+09
Saida 103127 1,15E+11 7,80E+10
Balanco 0 -2,39E+09 -4,26E+09

Tabela 4.2 Balan¢o de Massa, Energia e Exergia.
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Para visualizar de forma clara e abrangente o desempenho do sistema
siderdrgico estudado, foi gerado um grafico representativo dos balancos de

energia e exergia conforme a figura 4.1.

Energia de
Entrada + Reagéo
u Ago Liguido

= Poténcia ativa
Energia de
Saida Reagho

m Escdria do FEA

u Ago Refinado
Exergia de

Entrada + Reagéo = Escoéria de Saida

Gas de Exaustao

Exergia de
Saida

0,00E+00 6,50E+04 7,50E+04 8,50E+04 9,50E+04 1,05E+05 1,15E+05 1,25E+05

Energia (MJ) Exergia {(MJ)

Figura 4.1: contribuicdo de cada corrente para a entalpia e exergia

A energia e exergia do eletrodo correspondem a aproximadamente 6% e 9%
da energia e exergia do ago de entrada, respectivamente. Os gases de exaustao

ganham energia e exergia apreciaveis ao interagir com o aco liquido.

Na figura 4.1 a maior parte da energia e exergia corresponde ao nosso produto
de interesse: o0 aco fundido na entrada e ao ago refinado na saida. O aumento da
energia e exergia dos produtos de interesse ao comparar a entrada com a saida
diz respeito a um aumento de temperatura de 16 °C que o ferro fundido que sai do

FEA e entra FP recebe de calor do eletrodo até a sua saida como ago refinado.

As correntes de gas de exaustdo e escoéria na saida do FP carregam uma
quantidade significativa de exergia. E valido destacar que no forno panela em
estudo, o calor dessas correntes ndo é aproveitado para outros processos. Nesse
sentido, os gases de exaustdo poderiam ser aproveitados para aquecer correntes

de entrada no processo.

As eficiéncias energéticas e exergética foram calculadas com base nas
equacbes 2.10 e 2.11, respectivamente. Os valores obtidos demonstram uma
eficiéncia energética de 92,9% e uma eficiéncia exergética de 90,1%. Os valores
obtidos sdo surpreendentes por conta da alta eficiéncia. 1sso nos indica que o

forno estudado esta otimizado.

A queda de temperatura no forno panela é conhecida pela empresa siderurgica

e ocorre a uma taxa de 1 a 3 °C por minuto. O refino do ac¢o leva um tempo total
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de 48 minutos. Realizamos uma andalise minima e maxima das perdas de
temperatura, considerando uma variacao de 1 °C e 3 °C usando a aba de alteracéo
de parametros que permite variacées no programa. O programa calculou o efeito
de tal variacdo de temperatura na panela no tocante as energias e exergias do
processo dessas perdas, resultando em uma reducédo de eficiéncia de 3% e 4%,
respectivamente, para a variacao de 1 °C, e de 12% e 14% para a variacdo de
3°C.

Ao analisar o trabalho de (CAMDALI et al., 2001) é possivel deduzir que a
quantidade de energia perdida por trocas térmicas é de cerca de 3%. Esse valor
faz sentido ao comparar com os valores simulados no trabalho atual. Além disso,
o total de energia usado para o ago refinado foi de cerca 87%, valor préximo ao
encontrado para eficiéncia energética do trabalho presente 92,9%. Por outro lado,
a eficiéncia exergética encontrado no trabalho analisado (50%), foi muito distinta

da encontrada no trabalho presente (90,1%).

Na comparacéao dos resultados obtidos com os dados disponiveis no artigo de
(CAMDALI; TUNC, 2003) com as informag0des do trabalho atual, observamos uma
consisténcia na ordem de grandeza das variaveis analisadas. Ao analisar os
gases, por exemplo, notamos que as entalpias do argonio e do gas de exaustédo
apresentam a mesma ordem de grandeza dos valores encontrados no trabalho.
Embora o valor da eficiéncia exergética (81%) seja diferente do encontrado no
trabalho atual (92,9%), foi indicado que a perda exergética total pelo forno panela
é de 13%, valor préximo ao encontrado para as perdas calculadas no trabalho
atual (4 a 14%)).

O material refratario esta em contato direto com o banho metalico e a escbria,
na camada mais externa o material isolante térmico envolve o refratario. Tanto o
refratario quanto o isolamento sao 6xidos, entretanto, o material de isolamento €

um oxido muito poroso para melhorar o isolamento.

Min; Jiang (2010) elaboraram a andlise de um forno panela com capacidade
para 150 toneladas de ago. A eficiéncia exergética encontrada foi de 98,27%. Essa
eficiéncia considera a energia de aco refinado e de escéria que sai do FEA. De
toda maneira, essa eficiéncia consiste em um valor muito elevado e néo parece
condizer com a realidade. A diferenca surpreendente encontrada na eficiéncia
entre as duas anadlises pode levar em consideracdo o tamanho da panela e a

gualidade do refratario.
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4.1 Analise de alteracéo de parametros

O estudo de (CAMDALI; TUNC, 2003) oferece uma perspectiva interessante
ao realizar uma simulacdo detalhada da andlise exergética do forno panela,
utilizando um programa especifico. Apesar de simular o refino do aco, potenciais
melhorias para o processo ndo foram exploradas. Outra critica pertinente ao
trabalho reside na forma que estao dispostos os dados fornecidos para a analise
exergética do forno panela. A falta de informacbes detalhadas sobre as
composicdes das correntes e 0os dados termodinamicos especificos utilizados na
base de dados empregada representa um obstaculo para a reproducéo efetiva do

estudo.

A variacdo da energia elétrica fornecida ao eletrodo, a temperatura de entrada
do banho metélico fundido, a temperatura do argbnio e o seu volume na entrada
do processo nao foram incluidos nas otimizac¢des do trabalho de Min; Jiang (2010).
Estes sdo elementos que desempenham papéis no desempenho do forno panela
e destacam areas que 0 nosso estudo se prop6s a abranger e compreender em

sua plenitude.

Assim como a temperatura de saida do ago, as variaveis de temperatura de
banho metalico, massas e temperaturas das correntes de entrada mantiveram
seus valores originais informados pela empresa siderurgica. A observacao de que
a eficiéncia aumenta a medida que menos poténcia ativa é fornecida ao eletrodo

destaca uma oportunidade no processo siderurgico, conforme a tabela 4.3.

Energia elétrica (J) Ef. energética (%) Ef. exergética (%)
4,50E+09 94,5 92,3
5,00E+09 94,2 91,7
5,50E+09 93,7 91,2
6,00E+09 93,4 90,6
6,48E+09 92,9 90,1
7,00E+09 92,6 89,5
7,50E+09 92,2 89,0
8,00E+09 91,8 88,5
8,50E+09 91,4 87,9

Tabela 4. 3 Variacéo da poténcia do eletrodo e as eficiéncias
(CAMDALI; et al., 2001) ao verificarem diferentes condigbes para temperatura

de saida do aco, descobriram que o trabalho disponivel aumenta a medida que a
temperatura do aco liquido aumenta. Portanto, remover 0 aco na temperatura

adequada pode ser uma oportunidade de melhoria. Contudo, o forno de panela é
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um forno de refino. Nessa perspectiva, a temperatura adequada de saida no
presente trabalho néo foi alterada para evitar qualquer problema relacionado a

qualidade do aco.

E preciso reconhecer a necessidade da poténcia ativa do eletrodo para manter
uma temperatura de banho metélico adequada. A manuten¢éo dessa condicéo é
necessaria para as operacdes do forno panela, e qualquer tentativa de reduzir a
poténcia do eletrodo deve ser feita cuidadosamente para ndo comprometer a

gualidade do aco.

Através da tabela 4.4 surge a possibilidade de trabalhar com temperaturas
ligeiramente diferentes de entrada do banho metalico, aco fundido e escoria, se
possivel, para alcancar economia de energia, contribuindo diretamente para a
reducdo de custos por corrida. A poténcia do eletrodo foi constante, valendo
6,48.109J. A temperatura de entrada do aco fundido em uma corrida tipica € de
1877,15K.

Temperatura (K) Ef. energética (%) Ef. exergética (%)
1847,15 95,0 92,4
1857,15 94,3 91,7
1867,15 93,6 90,8
1877,15 92,9 90,1
1887,15 92,3 89,4
1897,15 91,7 88,6
1907,15 91,0 87,8

Tabela 4. 4 Variacdo da temperatura do banho metdlico.

E possivel notar que a eficiéncia aumenta quando diminuimos a temperatura
de entrada do ferro fundido e da escéria no sistema. Entretanto, conforme
apresentado anteriormente na discussdo do eletrodo, entende-se que apesar de
ser uma variavel de otimizacgéo, € preciso que a temperatura de producao do aco

seja adequada para manter a sua qualidade

Além disso, nesse trabalho ndo consideramos as perdas térmicas das
transferéncias do ago e da escoria do FEA para o FP. Outros trabalhos ndo deixam
claro como o sistema foi abordado. Dessa maneira, é valido salientar que em
nossa definicdo de sistema consideramos as entradas como condi¢cbes do
ambiente. Ou seja, as perdas de calor de transferéncia entre o FEA e o FP que
acontecem nas correntes de aco fundido e a escoria proveniente ndo sao

considerados em nossa andlise.

Essa discussdo levanta a hipétese de tentar diminuir as perdas de

transferéncias. O aco é vazado do FEA em apenas dois minutos. Nesse tempo,
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as correntes em contato com o gas atmosférico podem baixar a temperatura do
banho em até 50 °C.

A massa de argdnio usado nessa andlise foi o valor padrdo informado pela
empresa de 1247 Kg. Ao aumentar a temperatura do argonio, observa-se uma
pequena piora na eficiéncia do sistema. A alteracdo da temperatura de entrada do
argbnio, sem modificar a massa e a temperatura do banho metalico apresenta
uma oportunidade estratégica para aprimorar a eficiéncia do processo siderurgico

como pode ser contemplado na tabela 4.5.

Temperatura (K) Ef. energética (%) Ef. exergética (%)

298,15 92,9 90,1
500,15 92,8 90,0
700,15 92,7 90,0
900,15 92,6 89,9
1100,15 92,5 89,8
1300,15 92,4 89,7
1500,15 92,3 89,6

Tabela 4. 5 Variacéo da temperatura do argdnio e as eficiéncias.

A acdo homogeneizadora do argbnio evita gradientes térmicos e
composicionais indesejados no banho, resultando em um produto de aco com
composi¢do mais homogénea. Portanto, qualquer alteragdo de massa de argbnio
deve ser cuidadosamente avaliada para garantir que ndo comprometa a eficacia

da fungéo de homogeneizagao.

No entanto, a analise de energia e exergia na variacdo da massa de entrada
de argdnio é desprezivel quando a temperatura € mantida em 298.15 K. Isso se
deve ao fato de que essa temperatura foi escolhida como padréo de referéncia,

tornando as entalpias e exergias nesse ponto igual a zero.

E preciso ressaltar também que a agitagdo por argdnio é favorecida por conta
da expansdo do gas que ocorre quando ele aumenta sua temperatura. Nesse
sentido, mudangas de temperatura de entrada precisam ser bem avaliadas pois

podem prejudicar a homogeneizacao do banho metdlico.

As pequenas variagfes na eficiéncia energética e exergética encontradas na
proposta de variacdo da temperatura do gas argdnio apresentam pequenas
variagbes assim como as variagdes de eficiéncia de cerca de 1% do valor total
encontrado por (CAMDALI et al, 2001) para temperatura dos gases de exaustao.

O gas argbnio € junto ao CO o principal componente da corrente de gases de

27



exaustdo e a mudanca de sua temperatura no inicio do processo nao afeta de

forma significativa a perda de calor pelo aquecimento do gas.

A sutil diminuicdo da eficiéncia com o aumento da temperatura esti
intrinsecamente relacionada as equagfes 2.10 e 2.11, que calculam as eficiéncias
energética e exergética. Essas equacgfes consideram a razdo entre a energia ou
exergia do aco refinado e a energia total que entra e sai do sistema. Por outra
lado, o argbnio aquecido na entrada pelo calor das correntes de saida poderia
potencialmente reduzir o consumo de energia vindo do eletrodo, proporcionando

melhorias no sistema.

Nessa perspectiva, para otimizar o processo, poderia ser realizada a
implementacao de trocas térmicas entre correntes que, de outra forma, teriam sua

energia descartada. A escoria, 0 aco lingotado exposto a atmosfera para

esfriamento que ndo possuem aproveitamento na siderurgia estudada.

A conformacédo apresenta um gasto consideravel de energia ao queimar gas
natural. Uma proposta para aproveitar a energia do aco e da escéria expostos ao
ambiente seria diminuir o espaco entra a saida do lingotamento e a etapa de
conformagéo. Dessa forma, o aco ndo precisaria ter 0 mesmo aumento de
temperatura uma vez que ja estaria em temperaturas mais proxima a temperatura
de conformacéo. Além disso, a escoria poderia ser usada para aquecer os lingotes
gue ficam reservados para uma das trés linhas de laminacéo que funcionam sobre

demanda.

O gas de exaustdo é outra corrente sem aproveitamento na planta estudada.
No contexto do processo siderurgico, 0 monoéxido de carbono (CO) presente no
gas de exaustdo surge como um potencial fonte de combustivel, abrindo
oportunidades para otimizacfes térmicas. A reacdo exotérmica entre o CO e 0
oxigénio, liberando calor, oferece a possibilidade de explorar esse subproduto
como uma valiosa fonte térmica. Outra vantagem € que correntes gasosas Sao

relativamente mais simples de se aplicar em trocas térmicas.

No processo em analise foi observada uma producéo de 135 kg de CO por
batelada. Uma outra aplicagdo estratégica desse conceito seria a utilizagdo do
monoxido de carbono para o pré-aquecimento de argdnio ou da escoéria adicional
no processo. Além disso, uma andlise de retorno econémico utilizando conceitos
de termodin@mico e economia pode ser desenvolvido para estimar custos, assim

como foi realizado por Yetisken et al., (2013), ao analisar o FP e o FEA.
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5. Conclusao

Ao analisar o processo de refino do forno panela com o uso do programa
desenvolvido, os valores de eficiéncia energética e exergética encontrados para o
processo foi de 92,9% e 90,1% respectivamente. Esses valores de eficiéncia sdo

condizentes com as perdas térmicas e demonstram que o forno é bem otimizado.

O programa desenvolvido pode ser aplicado em diversos processos. Os
valores de exergia cinética e exergia quimica foram 40,9KJ e 96800,0KJ;
respectivamente. Esses valores sdo pequenos quando comparados aos valores

de exergia de cada corrente que entra ou sai do forno panela.

As otimizac¢des ndo provocaram mudanca significativa na eficiéncia do forno.
No entanto, € possivel explorar integracdes energéticas e aproveitar energia das

correntes de saida.

As propostas de alteragcédo de parametros informaram possiveis modificacbes
que podem ser benéficas para otimizar a eficiéncia do refino de aco 1010. Entre
elas, destaca-se a poténcia do eletrodo. Quanto menos poténcia o eletrodo libera,
mais eficiente o processo se torna pela andlise de alteracdo de parametros
proposta nesse estudo, apresentando para uma mudanca de 1,5.109 J uma

variacado de cerca de 2% nas eficiéncias energéticas e exergéticas.

Além disso, fica entendido que para o sistema ser mais eficiente, temperaturas
mais baixas de entrada de ferro liquido podem ser exploradas. Da mesma forma,
podemos perceber que pequenas mudancas nas temperaturas de entrada de gas
argonio ndo mudam significativamente os valores de energia e exergia, conforme

apresentado em analises de casos anteriores.

5.1Propostas futuras

A incorporacdo de estudos para refrigeracdo com agua no contexto da
abéboda do forno panela pode oferecer informacdes sobre a dissipacao
energética. Nas proximas analises é sugerido melhorar modelo, considerando-se

o relaxamento das severas condi¢fes restritivas impostas.

29



A inclusdo de analises econbmicas representa uma possivel expanséo para
compreender o impacto financeiro das propostas de alteracdo de paréametros.
Avaliar o0 custo-beneficio das intervencBes propostas, considerando
investimentos, retorno sobre o investimento e economias operacionais a longo

prazo, contribuird para a tomada de decisdes.

Explorar oportunidades para o aproveitamento da escoria e dos gases de
exaustdo, como o monoxido de carbono, é uma proposta para os proximos
trabalhos. Nesse trabalho, ndo foi estudada a poeira que deixa o forno junto aos
gases de exaustdo. Recomenda-se que nos trabalhos a influéncia termodinamica

da poeira seja avaliada.
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Anexo 1

Temperatura (K) Entalpia (J) Entropia (J/K)

308,00 -1,67E+06 53,60

328,00 -1,67E+06 58,80

348,00 -1,67E+06 64,00

368,00 -1,67E+06 69,00

388,00 -1,67E+06 73,90

408,00 -1,67E+06 78,70

428,00 -1,66E+06 83,40

448,00 -1,66E+06 88,00

468,00 -1,66E+06 92,50

488,00 -1,66E+06 96,90

508,00 -1,66E+06 101,00

528,00 -1,65E+06 105,00

Tabela Al.1 Dados termodindmicos do aquecimento do Al20s3
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Temperatura (K) Entalpia (J) Entropia (J/K)

300,00 -1,33E+06 -299,00

400,00 -1,33E+06 -301,00

500,00 -1,33E+06 -301,00

600,00 -1,33E+06 -299,00

700,00 -1,33E+06 -298,00

800,00 -1,33E+06 -297,00

900,00 -1,33E+06 -296,00

1000,00 -1,35E+06 -318,00

1100,00 -1,35E+06 -317,00

1200,00 -1,34E+06 -316,00

1300,00 -1,34E+06 -316,00

1400,00 -1,34E+06 -314,00

Tabela A1.2 Dados termodinamicos da reacao de formacéo do Al203
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Anexo 2

Composi¢do Massa (Kg) Temperatura (K) Massa Molar (g/mol)

Ar 1248 298,15 39,9
Tabela A2.1 Dados de entrada do argdnio.

Composi¢do Massa (Kg) Temperatura (K) Massa Molar (g/mol)
Al203 49 1877,15 102,0
Cao 621 1877,15 56,1
Cr203 4 1877,15 152,0
FeO 595 1877,15 71,8
MgO 179 1877,15 40,3
MnO 66 1877,15 70,9
P205 35 1877,15 283,9
Si02 416 1877,15 60,1
TiO2 1877,15 79,9
CaF2 1877,15 78,1
V205 1877,15 181,9

Tabela A2.2 Dados de entrada da escéria proveniente do FEA.

Composicido Massa (Kg) Temperatura (K) Massa Molar (g/mol)
Al203 6 298,15 102,0
Ca0 754 298,15 56,1
Cr203 9 298,15 152,0
MgO 155 298,15 40,3
Si02 45 298,15 60,1
CaF2 166 298,15 78,1
Fe203 2 298,15 159,7

Tabela A2.3 Dados de entrada da escoéria adicional fria.

Composicdo Massa (Kg) Temperatura (K) Massa Molar (g/mol)

C 54 1877,15 12,0
Mn 42 1877,15 54,9
Si 5 1877,15 28,1
41 1877,15 32,1

13 1877,15 31,0

Cu 138 1877,15 63,5
Cr 83 1877,15 52,0
Ni 67 1877,15 58,7
Mo 6 1877,15 96,0
Sn 17 1877,15 118,7
Nb 5 1877,15 92,9
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\ 1 1877,15 50,9

N2 5 1877,15 28,0
B 1 1877,15 10,8
Fe 97356 1877,15 56,0

Tabela A2.4 Dados de entrada do aco proveniente do FEA.

Composi¢do Massa (Kg) Temperatura (K) Massa Molar (g/mol)
Si 243 298,15 28,1
C 20 298,15 12,0
P 2 298,15 31,0
Mn 361 298,15 54,9
Fe 151 298,15 56,0
Ca 3 298,15 40,1
Al 2 298,15 27,0

Tabela A2.5 Dados de entrada das ferroligas.

Composicido Massa (Kg) Temperatura (K) Massa Molar (g/mol)
Coque (C) 67 298,15 12,0
02 79 298,15 32,0

Tabela A2.6 Dados de entrada dos elementos adicionais.

Composicdo Massa (Kg) Temperatura (K) Massa Molar (g/mol)

C 20 0 12,0

Tabela A2.7 Dados de entrada do eletrodo.

Composi¢do Massa (Kg) Temperatura (K) Massa Molar (g/mol)
Ar 1248 1893,15 39,9
co 135 1893,15 28,0
F2 84 1893,15 38,0
SO2 33 1893,15 64,1

Tabela A2.8 Dados de saida dos gases de exaustéo.

Composicio Massa (Kg) Temperatura (K) Massa Molar (g/mol)

Al203 64 1893,15 102,0

CaO 1503 1893,15 56,1
Cr203 8 1893,15 152,0

FeO 169 1893,15 71,8

MgO 334 1893,15 40,3

MnO 15 1893,15 70,9

Si02 682 1893,15 60,1

TiO2 5 1893,15 79,9

CaF2 2 1893,15 78,1



Tabela A2.9 Dados de saida da escoria.

Composicao Massa (Kg) Temperatura (K) Massa Molar (g/mol)

C 104 1749 12,0
Mn 442 1749 54,9
Si 107 1749 28,1
25 1749 32,1

18 1749 31,0

Cu 138 1749 63,5
Cr 84 1749 52,0
Ni 67 1749 58,7
Mo 6 1749 96,0
Sn 17 1749 118,7
Nb 5 1749 92,9
V 1 1749 50,9
N2 6 1749 28,0
B 1 1749 10,8
Fe 97841 1749 56,0

Tabela A2.10 Dados de saida do aco refinado.

Reagdo Massa (kg) Massa Molar (g/mol)
2Al+3/2 02 -> Al203 9 1893,15
2P+5/2 02 ->P205 -35 1080
C+1/2 02 ->CO 135 1893,15
Mn+ 1/2 02->MnO -51 1893,15
Si+02->Si02 221 1893,15
Fe+1/2 02->FeO -426 1893,15

Tabela A2. 11 Dados das reagdes.

Composi¢ido Entalpia/mol (J/mol) Entropia/mol N mol
(J/Mol)
Ar 0,00E+00 1,55E+02 31232

Tabela A2.12 Dados termodindmicos do argonio a 298,15K.

Composi¢io Entalpia/mol (J/mol)  Entropia/mol (J/Mol) N mol
Al203 -1,48E+06 2,63E+02 484
Cao -5,54E+05 1,30E+02 11079
Cr203 -9,39E+05 3,08E+02 24
FeO -1,78E+05 1,66E+02 8280
MgO -5,22E+05 1,16E+02 4450
MnO -2,99E+05 1,55E+02 925
P205 0,00E+00 0,00E+00 125

Si02 -8,00E+05 1,63E+02 6929



TiO2
CaF2
V205

-8,27E+05
-1,04E+06
0,00E+00

1,80E+02
2,51E+02
0,00E+00

37
81
15

Tabela A2.13 Dados termodinamicos da escéria proveniente do FEA a 1877,15K.

Composi¢do Entalpia/mol (J/mol)  Entropia/mol (J/Mol) N mol
Al203 -1,68E+06 5,09E+01 56
Cao -6,35E+05 3,81E+01 13440
Cr203 -1,14E+06 8,12E+01 58
MgO -6,02E+05 2,70E+01 3841
Si02 -9,11E+05 4,15E+01 747
CaF2 -1,23E+06 6,85E+01 2127
Fe203 -8,25E+05 8,75E+01 15
Tabela A2.14 Dados termodinamicos da escoéria fria a 298,15K.
Composi¢do Entalpia/mol (J/mol)  Entropia/mol (J/Mol) N mol
C 3,24E+04 3,92E+01 4480
Mn 8,01E+04 1,11E+02 766
Si 9,14E+04 9,45E+01 174
0,00E+00 0,00E+00 1281
P 0,00E+00 0,00E+00 411
Cu 5,89E+04 9,40E+01 2171
Cr 5,47E+04 8,08E+01 1594
Ni 7,14E+04 9,94E+01 1133
Mo 4,61E+04 7,97E+01 61
Sn 5,20E+04 1,18E+02 140
Nb 4,52E+04 8,69E+01 53
V 4,94E+04 8,48E+01 19
N2 0,00E+00 0,00E+00 179
B 0,00E+00 0,00E+00 58
Fe 6,07E+04 9,28E+01 1738496

Tabela A2.15 Dados termodinamicos do banho metalico fundido a 1877,15K.

Composi¢ido Entalpia/mol (J/mol)  Entropia/mol (J/Mol) N mol
Si 0,00E+00 1,88E+01 8639
0,00E+00 5,74E+00 1675

P 0,00E+00 0,00E+00 48
Mn 0,00E+00 3,22E+01 6570
Fe 0,00E+00 2,73E+01 2701

Ca 0,00E+00 0,00E+00 68

Al 0,00E+00 0,00E+00 84

Tabela A2.16 Dados termodindmicos das ferroligas a 298,15K.
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Composic¢io Entalpia/mol (J/mol)  Entropia/mol (J/Mol) N mol

Coque (C) 0,00E+00 5,74E+00 5584
02 0,00E+00 2,05E+02 2481

Tabela A2.17 Dados termodinamicos dos elementos adicionais a 298,15K.

Composi¢io Entalpia/mol (J/mol)  Entropia/mol (J/Mol) N mol

C 0,00E+00 5,74E+00 1694

Tabela A2.18 Dados termodinamicos do eletrodo

Composi¢do Entalpia/mol (J/mol)  Entropia/mol (J/Mol) N mol
Ar 3,32E+04 1,93E+02 31232
co -5,77E+04 2,57E+02 4813
F2 0,00E+00 0,00E+00 2207
S0O2 0,00E+00 0,00E+00 512

Tabela A2.19 Dados termodinamicos do gas de exaustdo a 1893,15K.

Composi¢do Entalpia/mol (J/mol)  Entropia/mol (J/Mol) N mol
Al203 -1,48E+06 2,63E+02 624
Cao -5,53E+05 1,30E+02 26795
Cr203 -9,37E+05 3,09E+02 54
FeO -1,77E+05 1,67E+02 2353
MgO -5,22E+05 1,16E+02 8291
MnO -2,99E+05 1,56E+02 213
Si02 -7,99E+05 1,64E+02 11355
TiO2 -8,26E+05 1,80E+02 67
CaF2 -1,04E+06 2,51E+02 31

Tabela A2.20 Dados termodinamicos da escoéria de saida a 1893,15K.

Composi¢ido Entalpia/mol (J/mol)  Entropia/mol (J/Mol) N mol
C 2,93E+04 3,74E+01 8621
Mn 7,40E+04 1,07E+02 8048
Si 8,79E+04 9,25E+01 3800
0,00E+00 0,00E+00 769
P 0,00E+00 0,00E+00 584
Cu 5,48E+04 9,18E+01 2171
Cr 4,84E+04 7,73E+01 1623
Ni 6,58E+04 9,63E+01 1133
Mo 4,17E+04 7,73E+01 61
Sn 4,83E+04 1,16E+02 140
Nb 4,10E+04 8,46E+01 53
Y 4,44E+04 8,20E+01 19
N2 0,00E+00 0,00E+00 229
B 0,00E+00 0,00E+00 58
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Fe 5,43E+04 8,94E+01 1747157

Tabela A2.21 Dados termodindmicos do aco refinado a 1893,15K.

Composi¢ao Entalpia (J) Entropia (J/K) Exergia (J)
Al203 9,67E+07 1,02E+05 6,62E+07
Cao 8,97E+08 1,02E+06 5,94E+08
Cr203 4,83E+06 5,46E+03 3,20E+06
FeO 7,84E+08 8,71E+05 5,25E+08
MgO 3,55E+08 3,95E+05 2,37E+08
MnO 7,93E+07 8,81E+04 5,30E+07
P205 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Si02 7,69E+08 8,42E+05 5,18E+08
TiO2 4,30E+06 4,75E+03 2,88E+06
CaF2 1,54E+07 1,47E+04 1,10E+07
V205 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Tabela A2.22 Calculo de entalpia, entropia e exergia da escoria do FEA a 1877,15K.

Composi¢do Entalpia (J) Entropia (J/K) Exergia (J)
C 1,45E+08 1,50E+05 1,01E+08
Mn 6,14E+07 6,02E+04 4,34E+07
Si 1,59E+07 1,32E+04 1,20E+07
0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

P 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cu 1,28E+08 1,32E+05 8,84E+07
Cr 8,72E+07 9,13E+04 5,99E+07
Ni 8,09E+07 7,89E+04 5,74E+07
Mo 2,82E+06 3,13E+03 1,89E+06
Sn 7,29E+06 9,33E+03 4,51E+06
Nb 2,38E+06 2,67E+03 1,58E+06
Y 9,49E+05 1,04E+03 6,41E+05
N2 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
B 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Fe 1,06E+11 1,14E+08 7,16E+10

Tabela A2.23 Calculo de entalpia, entropia e exergia do banho metalico a 1877,15K.

Composicao Entalpia (J) Entropia (J/K) Exergia (J)

C 6480 0 6480

Tabela A2.24 Célculo de entalpia, entropia e exergia do eletrodo a 298,15K.

Composicao Entalpia (J) Entropia (J/K) Exergia (J)
Ar 1,04E+09 1,20E+06 6,78E+08
Co 2,56E+08 2,84E+05 1,72E+08

41



F2
SO2

0,00E+00
0,00E+00

0,00E+00
0,00E+00

0,00E+00
0,00E+00

Tabela A2.25 Calculo de entalpia, entropia e exergia do gas de exaustdo a 1893,15K.

Composi¢do Entalpia (J) Entropia (J/K) Exergia (J)
Al203 1,25E+08 1,33E+05 8,52E+07
Cao 2,20E+09 2,47E+06 1,46E+09
Cr203 1,10E+07 1,23E+04 7,28E+06
FeO 2,26E+08 2,50E+05 1,51E+08
MgO 6,66E+08 7,38E+05 4,46E+08
MnO 1,83E+07 2,05E+04 1,22E+07
Si02 1,28E+09 1,39E+06 8,60E+08
TiO2 7,95E+06 8,72E+03 5,35E+06
CaF2 5,90E+06 5,68E+03 4,21E+06

Tabela A2.2622 Calculo de entalpia, entropia e exergia da escoéria de saida 1893,15K.

Composi¢ao Entalpia (J) Entropia (J/K) Exergia (J)
C 2,83E+08 2,90E+05 1,97E+08
Mn 6,51E+08 6,36E+05 4,62E+08
Si 3,49E+08 2,88E+05 2,63E+08
0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

P 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cu 1,29E+08 1,33E+05 8,93E+07
Cr 9,00E+07 9,36E+04 6,21E+07
Ni 8,17E+07 7,93E+04 5,80E+07
Mo 2,85E+06 3,15E+03 1,92E+06
Sn 7,35E+06 9,37E+03 4,56E+06
Nb 2,41E+06 2,68E+03 1,61E+06
v 9,62E+05 1,04E+03 6,51E+05
N2 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
B 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Fe 1,07E+11 1,15E+08 7,30E+10

Tabela A2.27 Célculo de entalpia, entropia e exergia do aco refinado 1893,15K.

Reagdo Entalpia (J) Entropia (J/K) Exergia (J)
2Al+3/2 02 -> AI203 -1,12E+08 -2,60E+04 -1,04E+08
2P+5/2 02 ->P205 1,39E+08 5,23E+04 1,23E+08
C+1/2 02 ->CO -1,11E+07 4,27E+05 -1,38E+08
Mn+1/2 02->MnO 2,07E+08 5,98E+04 1,90E+08
Si+02->Si02 -2,63E+09 -6,92E+05 -2,42E+09
Fe+1/2 02->FeO 8,00E+08 2,67E+05 7,20E+08

Tabela A2.28 Célculo de entalpia, entropia e exergia das rea¢cfes 1893,15K.
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