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Resumo

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar de forma didatica e através de
exemplo pratico, os processos de limpeza de gases de exaustdo durante a producao
de ferro e aco para atendimento as normas ambientais e a possibilidade da
recuperacdo de energia térmica desses gases captados para aumento da eficiéncia
energética das plantas siderargicas.
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EXHAUST SYSTEM, GAS CLEANING AND ENERGY RECOVERY SYSTEMS IN
STEELMAKING PROCESSES WITH BAG FILTERS AND HEAT EXCHANGERS

Abstract

The purpose of this paper is to present, in a didactic way and with practical example,
the cleaning processes of exhaust gases during the production of iron and steel to
comply with environmental standards and the possibility of recovering thermal energy
of these gases for increased energy efficiency of steelmaking plants.
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1 INTRODUCAO

Em diversas etapas do processo de producéo de ferro e aco, tem-se a necessidade
de realizar a captacdo, exaustdo e limpeza de gases diversos ou do proprio ar
atmosférico com contaminantes, antes de lanca-los na atmosfera.

Estes processos sdo imprescindiveis para atender as normas ambientais vigentes,
de forma a se reduzir ao maximo as emissoes atmosféricas, em todas as etapas da
producao.

Em diversas situacbes, temos 0 gas de captacdo a uma temperatura
consideravelmente elevada e com isto, pode-se recuperar energia térmica, antes de
lancar os mesmos na atmosfera. Com esta recuperacao de calor, consegue-se uma
maior eficiéncia energética e uma redugéo do custo operacional.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Principais Componentes de um Sistema de Limpeza de Gases com Filtro de
Mangas

2.1.1 Captores e Coifas

Dispositivos responsaveis pela captacdo dos gases e/ou ar a serem tratados nos
diversos pontos do sistema. A captacdo se da pelas diferencas de pressédo e a
velocidade de succgdo. O correto design destes itens é fundamental para que o
sistema de exaustao tenha uma eficiéncia adequada.

2.1.2 Rede de Dutos

A rede de dutos cumpre o papel de interligar cada ponto de captacdo ao
equipamento de limpeza de gases. E de extrema importancia o correto
dimensionamento de suas sec¢des de escoamento para cada trecho em funcéo de
sua velocidade interna. Areas muito pequenas levam a altas velocidades e a altos
desgastes. Areas muito grandes levam a baixas velocidades e a deposicdo de
material no interior dos dutos. Como velocidade usual em dutos de despoeiramento,
recomenda-se valores entre 15 e 20 m/s. O célculo do didmetro do duto é dado
pelas seguintes formulas:

A= (Equacéo 1)

<|o

Onde:
e A=dareaemm?
e Q =vazdoem md/s
e V =velocidade de fluxo dentro do duto em m/s

Para dutos com secdo circular, teremos o diametro interno determinado pela férmula
abaixo:

D= |*Q  (Equacdo 2)
Y

Onde:
e D =didmetro em m
e Q =vazdoem md/s
e V =velocidade de fluxo dentro do duto em m/s
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2.1.3 Filtro de Mangas

Equipamento cujo objetivo € separar o material particulado seco do ar e/ou gases. O
processo de filtragem se da através da passagem do fluxo de gas pelas mangas
(elementos filtrantes), proporcionando uma alta eficiéncia de retencéo além de uma
elevada confiabilidade operacional.

O gas filtrado sai pelo “pleno de gas limpo” em diregdo a uma chaminé ou para
utilizacdo em algum outro processo enquanto que os particulados retidos nas
mangas desprendem-se das mesmas por meio do sistema de limpeza do filtro
(usualmente por sopro de ar comprimido), sdo conduzidos a moega de po6 e
retirados da mesma geralmente por valvulas rotativas precedidas ou nao por
transportadores helicoidais ou transportadores de arraste.

As alternativas construtivas e caracteristicas dos filtros de mangas devem ser
selecionadas em funcdo da aplicacdo e da vazédo de trabalho. Dessa forma, a
informacdo dos dados de processo (composicdo dos gases, composicao dos
particulados, granulometria dos particulados, vazdo, temperatura, pressdo e
umidade dos gases, etc.) € fundamental para o correto dimensionamento e projeto
do filtro.

As mangas podem ser fabricadas com diversos tipos de tecidos, formas e
dimensdes, que devem ser adequadas para atender as aplicacfes especificas e as
condicdes operacionais. A tabela abaixo apresenta as propriedades dos principais
materiais utilizados para fabricagcdo das mangas filtrantes, assim como suas

aplicacoes.
Tabela 1. Caracteristicas e aplicacdes dos materiais filtrantes
. MATERIAIS FILTRANTES

CARACTERISTICA - - — — - —— —

Polipropileno | Poliéster | Acrilico Aramida | Polifenilsulfeto Polimida | PTFE
Temperatura de
trabalho 90° C 140° C 130°C 200°C 180°C 240°C 250°C
Temperatura . o o o o o o
maxima 100° C 150° C 135°C 200° C 190° C 240° C 270° C
Abraséo A A A A A A A
Acidos A NA A NA A A A
Alcalinos A NA A A A NA A
Hidrdlise do Calor
Umido A NA A NA A A A
Oxidantes A A A A NA A A

A — Aplicavel

NA- Né&o Aplicavel.

2.1.4 Exaustor

E o equipamento responsavel pelo fornecimento de energia cinética ao gas e/ou ar
captado. O dimensionamento do ventilador deve levar em consideracdo a vazao
necessaria e a perda de carga do sistema.

2.1.5 Chaminé

Sua funcdo é de conduzir os gases limpos para a atmosfera. Sua altura é
determinada para cada tipo de aplicacdo e de acordo com as normas locais. No
dimensionamento do didmetro da chaminé vale a mesma formula utilizada para a
rede de dutos, recomenda-se velocidades entre 10 a 15 m/s para se evitar ruidos
acima do permitido. Em alguns casos € necessaria a instalacao de silenciadores ou
de isolamento acustico em seu corpo, assim como isolamento térmico.
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2.2 Resumo Técnico Teodrico sobre Recuperacao de Calor

2.2.1 Recuperador de Calor

Recuperador de calor é um dispositivo especificamente projetado para aproveitar a
energia residual, em forma de calor, contida nos gases quentes da exaustdo de
fornos, caldeiras, aquecedores, motores, turbinas, entre outros equipamentos
térmicos. O reaproveitamento desta energia, normalmente se da através do
aquecimento do ar, de combustiveis, da agua, de fluidos térmicos, da geracédo de
vapor. Desta forma, reintegra-se a energia recuperada ao processo produtivo,
aumentando a eficiéncia global do mesmo.

2.2.2 Calculo do Calor (Energia) Recuperavel

Para se calcular a quantidade de energia recuperavel através do aproveitamento do
calor dos gases quentes da exaustdo de um equipamento térmico, deve-se utilizar a
expressao matematica abaixo:

Q =m X c,(ty —ts) (Equagéo 3)
Onde:
e Q = quantidade de calor recuperavel por unidade de tempo (poténcia térmica);
e M =vazao massica dos gases quentes;
e ¢, = calor especifico dos gases quentes;

e t; =temperatura de entrada dos gases quentes no recuperador de calor;
e t; =temperatura de saida dos gases quentes no recuperador de calor.

2.2.3 Dimensionamento Basico de Recuperador

De forma geral, nos recuperadores utilizados nos diversos processos industriais, a
transferéncia de calor se d4 predominantemente através da conducéo e conveccao.
Desta forma, o seu dimensionamento basico é dado pelas expressdes a seguir:

Q=U xAxDTML (Equacéao 4)
Onde:
e Q = quantidade de calor trocado por unidade de tempo;
e U = coeficiente global de transferéncia de calor;
e A = area de troca térmica necessaria;
e DTML = diferenca média logaritmica de temperatura.

O coeficiente global de transferéncia de calor em paredes planas pode ser calculado
conforme abaixo:
U=

1
hi

+ (Equacdo 5)
K "hy

Para um trocador de calor com feixe tubular, a formula basica para o calculo do

coeficiente global de calor é apresentada abaixo:
1
—
A><ln(r—‘;)-|-ﬁ 1
2nKL  Ag  he

U= (Equacéo 6)

Somente com o carater orientativo, abaixo é apresentado uma tabela com valores
praticos dos coeficientes globais de transferéncia de calor, para algumas aplicacdes
usuais:
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Tabela 2. Valores préticos de U.

APLICACOES U= (L)
m?c
Trocador de calor AR-AR 10 -50
Trocador de calor AR-GAS 10 -50
Trocador de calor Agua-Agua 900 — 1400
Trocador de calor Agua-Oleo 100 — 400
Trocador de calor Vapor-Oleo 60 — 180

2.2.4 Célculo do Fator de Correcéo (IF)

Outro importante ponto que deve ser levado em consideracdo quando se
dimensiona um trocador de calor € que o mesmo durante o seu ciclo operacional
pode “sofrer” incrustacdes em sua area de troca térmica, devido ao contato continuo
com os fluidos de trabalho e que esta camada de incrustacdo muitas vezes atua
como um isolante térmico, reduzindo a capacidade de troca de calor do
eguipamento.

O fator de incrustacdo pode ser determinado de forma experimental através da
diferenca entre os valores do coeficiente global de transferéncia de calor nas
condigdes iniciais de operagédo (“trocador limpo”) e apés um determinado periodo
operacional onde as superficies de troca térmica se encontram com algum grau de
incrustacéo oriundo do contato com os fluidos de trabalho. A tabela abaixo retirada
da literatura especializada neste tema, apresenta valores normalmente utilizados
nos calculos de trocadores de calor para o fator de incrustacao:

Tabela 3. Valores praticos de IF.

Tipo de Fluido IF = (mz £)
w
Ar 0,0004
Vapor 0,00009
Oleo 0,0007
Gas 0,0005

Uma vez determinado o fator de incrustacdo adequado para a aplicacdo especifica,
pode-se entdo calcular o valor do coeficiente global de transferéncia de calor do
equipamento, conforme expresso abaixo:

IF=—00——1 (Equacéo 7)

Usujo ULrimpo

2.2.5 Calculo aproximado da Economia de Combustivel obtida através da
Recuperacéao de Calor

Uma vez calculado a quantidade de calor recuperado no processo, com base na
equacdo 3 e obtendo-se do valor encontrado das perdas especificas de cada
sistema, pode-se ter uma ordem de grandeza da reducdo do consumo de
combustivel em um forno ou uma caldeira.

A equacéo abaixo apresenta como calcular a economia de combustivel por unidade

de tempo.
__ Q-perdas

PCI

m (Equacéo 8)
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Onde:
e 1 = quantidade de combustivel por unidade de tempo;
¢ Q = quantidade de calor recuperavel por unidade de tempo;
e PCI = poder calorifico inferior do combustivel.

2.3 Exemplos de Sistemas com Filtros de Mangas e Recuperacao de Calor no
Processo de Producéo de Ferro e Aco

2.3.1 Forno Cubil6

RECUPERADOR DE CALOR
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Figura 1. Fluxograma esquematico da aplicagdo do Heat Pipe

2.3.2 Sinterizacao
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Sinter cooler
Figura 2. Desenho esquemético da instalagéo do recuperador de calor no sinter cooler.
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2.4 Resultados e Discussao (Caso Real)

Instalacdo de um sistema de captacao, recuperacao de calor e despoeiramento no
Sinter Cooler, com o objetivo de gerar vapor para o processo e langar na atmosfera
gases limpos, de forma a atender as demandas ambientais.

2.4.1 Dados da Instalacao Existente

Tabela 4. Gases de exaustao do sinter cooler

Vazao 320.000 kg/h
Temperatura 350 °C
Particulados 2 g/Nm3

2.4.2 Dados da Instalacdo com a Implantacdo do Recuperador de Calor
(Gerador de Vapor)

Tabela 5. Gerador de vapor recuperativo

Vazao dos gases de exaustao 320.000 kg/h
Temperatura de entrada dos gases 350°C
Temperatura de saida dos gases 169 °C
Capacidade térmica aproximada 16,7 MW
Vazao de vapor gerado 24,3 t/h
Presséo do vapor gerado 12 bar
Temperatura do vapor gerado 250 °C

2.4.3 Fluxograma Orientativo do Sistema de Recuperacéo de Calor

Superheater (PCE} [2]: Heat transfer

to water / steam Evaporator (PCE) [1]: Heat transfer Economiser (PCE) [3]: Heat transfrto

900.0 kW to water / steam W;;?;'Lstf;m
13547 kW :

Figura 3. Fluxograma do sistema de recuperacao de calor — Producéo de vapor.

* Contribuicéo técnica ao 40° Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades e 34° Encontro

de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, parte integrante da ABM Week 2019, realizada
de 01 a 03 de outubro de 2019, Sdo Paulo, SP, Brasil.




40° Energia

34° Gases Industriais

2.4.4 Dados da Instalacdo com a Implantacdo do Sistema de Despoeiramento
2.4.4.1 Filtro de Mangas

Tabela 6. Filtro de Mangas
Vazao dos gases de exaustao

320.000 kg/h

Temperatura de entrada dos gases 169 °C
Concentracao de particulados na saida <20 mg/Nm3
Area filtrante 5.192 m2

Relacédo ar pano
Material das mangas

1,3 m3/m2/min
Polifenilsulfeto

2.4.4.2 Exaustor

Tabela 7. Exaustor

Vazao dos gases de exaustao

320.000 kg/h

Temperatura de entrada dos gases 144 °C
Presséo estatica na entrada - 400 mmca
Diametro do rotor 2.269 mm
Motor elétrico 800 cv - 8p

2.4.4.3 Chaminé

Tabela 8. Chaminé
Vazao dos gases de exaustao

320.000 kg/h
3.100 mm
28 m

Diametro

Altura

2.4.5 Fluxograma Orientativo do Sistema de Despoeiramento
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Figura 4. Fluxograma do sistema de Despoeiramento
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3 CONCLUSAO

Em uma planta de producéo de ferro e/ou aco existem diversos sistemas em que se
faz necessario a captacdo, exaustdo e limpeza / despoeiramento dos gases, no
intuito de se atender as demandas ambientais. Existindo uma quantidade energia
térmica consideravel nos gases captados, é possivel se recuperar o calor e utiliza-lo
em outras etapas do processo, aumentando a eficiéncia global e reduzindo custos
operacionais.

Cabe destacar, a importancia do levantamento dos dados de processo e do correto
dimensionamento dos sistemas de captacédo, limpeza e recuperacao térmica, pois
sdo pontos fundamentais para o perfeito funcionamento, no intuito de se garantir a
maior eficiéncia possivel.
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