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Resumo

A producdo industrial do po de ferro, utilizando a atomizacéo a agua, envolve uma vasta
cadeia de processos desde a obtencdo da matéria prima até o produto final. Estima-se que
o teor de ferro, no pé produzido por este método, seja superior a 99,5%, contudo, isto se
da com um grande consumo de energia e agua, em que aproximadamente 34 % do volume
é transformado na forma de vapor. A complexidade na gestdo do consumo e utilizacdo da
agua consumida na producdo, € um grande desafio na metalurgia do pd. A partir desta
demanda o objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade técnica da recuperacdo do
vapor d’agua eliminado na atomizagdo, permitindo o retorno desse volume para outras
aplicacBes. Admitindo-se o cenario real, foi desenvolvido um modelo tedrico de sistema
para recuperacdo de vapor de &gua eliminado no processo. Foi realizado o
dimensionamento de um trocador de calor aletado, a partir de dados coletados no sistema
de producdo de uma empresa metalurgica localizada no interior do Estado de Sao Paulo.
O modelo demonstrou a viabilidade técnica de otimizacdo na recuperacao de recursos,
baseando-se na eficiéncia da troca térmica do aparelho, bem como no custo do
fornecimento de agua, oferecendo a empresa mais uma ferramenta para a gestdo de
recursos. Foi prospectada, uma recuperacdo do vapor de agua do processo, de até 90%
pelo modelo construido, fornecendo um dimensionamento customizado para a construgdo
do trocador de calor.

Palavras-chave: Metalurgia do P6; Trocador de Calor; Sustentabilidade.
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Abstract

The industrial production of iron powder using water-atomization procedure involves a
vast chain of processes ranging from the acquisition of raw material to the final product.
It is estimated that the iron level produced by this method surpasses 99,5%, although this
result demands a higher consumption of energy and water, in which 33% of the volume
is transformed in the form of steam. The management complexity of water consumption
and its use in this production is a crucial challenge in powder metallurgy. Based on this
demand, the object of this paper is to evaluate the technical feasibility of recovering the
water vapor, which was eliminated during the atomization process, allowing the return of
this volume to be used in other applications. According to the current scenario, a
theoretical model of water vapor recuperation was developed. By collecting data in the
production system of a metallurgical company located in the countryside of S&o Paulo, a
scaling of a finned heat exchanger was produced. The model has shown the technical
feasibility of optimizing the recovery of resources based on the efficiency of the device’s
heat exchange, as well as the costs of water supply, and it offers the company a new tool
for resource management. While using the model, a recovery of up to 90% of the water
vapor was prospected, providing a customized scale for the heat exchanger construction.

Keywords: Powder metallurgy; Head Exchanger; Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A metalurgia do pé (MP) é um processo da metalurgia de transformacéo que usa
a conformacdo metélica de materiais para obtencdo do pé de ferro, este com ampla gama
de aplicacdes (HRYHA; WENDEL, 2018). E uma técnica altamente produtiva, utilizada,
por exemplo, para a fabricacdo de pecas do setor automotivo dentro de tolerancias muito
pequenas com caracteristicas estruturais e fisicas muito especificas (CHIAVERINI,
1992).

Os processos da metalurgia do p6 para materiais particulados sdo tecnicamente
denominados P/M? que em engenharia, significa materiais que possuem diametros entre
0,1 4200 um e sdo provenientes de uma série de tecnologias como a dos pos metalicos

(GERMAN M., 2005,p.2-5).

2. REVISAO DA LITERATURA

O método de obtencédo de pos metalicos com foco na atomizacdo a agua, inicia-se
com a selecdo da sucata metalica e de obsolescéncia que sdo provenientes de diversos
fornecedores como a indUstria automotiva, fornece residuos de estamparias, 0s sucateiros
que coletam diversos materiais metalicos como partes de maquinas de lavar e geladeiras
e as empresas que recolhem sucatas de outras industrias metaldrgicas. Alojados no patio
de sucatas, os materiais sdo classificados por tamanho, densidade e quantidade de
impurezas que influenciam diretamente no rendimento metalico (LOPES, 2022).
Importante apontar que a separacdo da sucata envolve alto grau de trabalho manual onde
as atividades de coleta, separacdo e distribuicdo de residuos metalicos que abastecem as
metaldrgicas, podem oferecer riscos ocupacionais aos trabalhadores, como exemplo a
exposicdo a vibragbes e ruido e aos riscos ergondmicos o que demanda uma andlise
preliminar dos riscos ambientais e ocupacionais para que medidas preventivas e/ou
mitigatdrias sejam tomadas (MEDEIROS; SANTOS, 2019).

A etapa seguinte consiste em abastecer os altos fornos. A eletricidade tem sido
amplamente utilizada como matriz energética para a fusdo e refino de metais, sendo o

forno elétrico a arco (FEA) o representante totalitdrio nas aciarias por serem 0s mais
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eficientes. Neste modelo de forno utilizam-se altas poténcias energéticas entre 50 a 80
MW dependendo da capacidade do FEA, aliada a energia quimica na forma de carbono,
oxigénio ou gas natural utilizadas como catalizadores do processo de fusdo cujo o ferro
fundido contido em seu interior atinge uma temperatura de até 1800 °C (GAJIC et al.,
2016). Com um consumo medio de 400 a 500 kWh de energia elétrica por tonelada de
sucata. Nos Altos-Fornos, como o (FEA), formam um sobrenadante, denominado escoria,
que é constituida de uma mistura formada de 6xido de célcio (CaO), didxido de silicio
(Si02), 6xido de magnésio (MgO), 6xido de aluminio (Al203) e éxidos de ferro
resultantes da fusdo de impurezas e fundentes de metais e minérios durante 0s processos
metallrgicos. S0 residuos atrativos devido a elevada producdo nas aciarias e a
possibilidade de seu reuso, uma vez que 56% deste material é estocado como matéria
prima de outros produtos, como na construcdo civil e na producdo industrial de
fertilizantes constitui um exemplo de aplicacdo do conceito de economia circular (Logar
e Skrjanc, 2021).

O material fundente, filtrado e sem escoria é despejado em uma panela por
gravidade e posteriormente para o atomizador. Para German (2005,p.7-8), as técnicas de
atomizacdo industrial para obtencdo de pds de particulas sdo desejadas, uma vez que
podem ser aplicadas a muitos metais ou ligas metalicas e propiciam um satisfatorio
controle no processo produtivo. A agua é um dos elementos usados para fragmentar
correntes descendentes de metais em estado de fuséo, abaixo de 1600 °C, por meio de
jatos de alta pressédo que solidificam rapidamente o metal liquido, promovendo o seu
fracionamento. Esse processo € amplamente empregado na producéo de pés de ferro, por
ser economicamente melhor. Assim, é estabelecido, segundo German (2005,p.7-8), que a
vazao massica comum neste processo é de 5 Kg de agua para cada Kg de p0 e as variaveis
mais importantes deste processo sdo a pressao e a velocidade dos jatos de agua, onde altas
pressdes ou altas velocidades dentro do atomizador resultam em particulados metalicos.
As pressdes de agua utilizadas dentro do atomizador variam de 35x105 a 210x105 Pa,

associadas a velocidade da 4gua de 40 a 150 m/s. O fundo da camara do atomizador pode
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ser protegida por um gas inerte, como 0 nitrogénio, o que impede a oxidacdo do pd
(CHIAVERINI, 1992,p.19).

As particulas solidificadas formadas no fundo da cédmara do atomizador
juntamente com o excesso de agua do processo, formam um composto denominado
“lama”. Este produto ¢ levado ao secador rotativo com intuito de remover dgua. O
oxigénio da agua e da atmosfera dentro do atomizador oxida o p6 ferroso. O excesso de
dxidos e de carbono séo indesejaveis no po, logo, este € conduzido ao recozimento em
fornos continuos.

Os pbs metalicos obtidos no processo de atomizacgdo a agua, sdo considerados um
conjunto de particulas, cuja propriedade mais importante é a razdo entre a area de sua
superficie e o volume, o que Ihe proporciona caracteristicas entre o sélido e o liquido,
permitindo com que preencham, por acéo da forca gravitacional, cavidades especificas de
moldes das mais variadas especificacbes (GERMAN, 2005,p.2-5). O pd é usado na
confecgdo de pecas metalicas em condi¢Ges muito especificas e restritivas que, em geral
ndo demandam operagdes de usinagem secundarias e sdo utilizados principalmente no
setor automotivo como, por exemplo, componentes do motor, direcao, suspencdo e freios
(CHIAVERINI, 1992,p.2).

Estima-se que o teor de ferro produzido pela atomizacdo a agua € maior que
99,5%, e em todas as etapas fabris da producdo dos pds de ferro possuem elevado
consumo de recursos como energia elétrica e agua. Portanto revisdes sistémicas,
explorando a fabricacao de pds de ferro de maneira sustentavel devem ser exploradas (HE
et al., 2019). O processo, conforme explicado acima esta ilustrado na Figura 1, onde (a)
representa a sucata metalica, (b) o forno elétrico a arco (FEA), (c) o sistema de atomizador
a agua, (d) o secador rotativo, (e) o forno continuo de recozimento, (f) pés metalicos
provenientes do processo e (g) pecas metalicas confeccionadas a partir dos pé de ferro.
O reaproveitamento do vapor de agua envolve dois principios termodinamicos: a
transferéncia de calor e a transferéncia de massa. A transferéncia de energia na forma de
calor é a energia térmica em movimento devido a diferenca de temperatura entre 0s meios,

em que um gradiente de temperatura € chamado de for¢ca motriz. Analogamente, na

170



RFGGTI

REVISTA DA FATEC GUARULHOS
Gestdo, Tecnologia & Inovagdo
v.1,n29(2024)

ISSN: 2448-4458

transferéncia de massa, a forca motriz € a concentracdo da espécie em uma dada mistura
(INCROPERA; WITT, 2014, p.35-36).

Figura 1 - Segmento do processo de atomizagdo a 4gua para producéo de pos metélicos
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Fonte: Adaptado Kruzhanov (2018)

Existem mecanismos de transferéncia de calor que determinam como a energia é
transferida entre materiais e entre 0 ambiente por unidade de tempo, denominadas
equacdes de taxa, dentre eles a conducédo e a conveccdo. Quando moléculas vizinhas de

um gas, por exemplo, transferem energia térmica entre si, tratamos do mecanismo de
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conducdo que abrange, até certo ponto, todos os sélidos, liquidos ou gases em que existam
gradientes de temperatura (GEANKOPLIS, 2003, p.235-236).

Na conveccgdo, o calor é transferido em grandes quantidades por uma mistura
macroscopica de porcdes frias com porgcdes quentes de um gas ou liquido
(GEANKOPLIS, 2003, p. 237). A natureza do escoamento do fluido classifica a
conveccdo em duas variantes. A primeira, quando este escoamento é causado por meios
externos, como acontece com as correntes convectivas criadas pelo ventilador, chamada
de conveccao forcada e outra, quando o escoamento do fluido € provocado por forcas de
empuxo provenientes da diferenca de densidades causadas por variacdes de temperatura
do fluido, denominada conveccdo natural. Na transferéncia de calor por conveccao a
energia transferida € a energia sensivel ou térmica interna do fluido. Em alguns processos
de conveccao existe troca de calor latente, associada a mudanca de fase entre os estados
liquidos e de vapor de um fluido (INCROPERA; WITT, 2014, p.41-44).

A condensacdo, classificada como troca de calor convectiva por conta da
movimentacdo do fluido, leva em consideracdo o efeito do calor latente associado a
mudanca de fase. Ocorre quando a temperatura de um fluido, no estado de vapor, € menor
que a temperatura de saturacdo e pode ser formado em contato com superficies. Como o
condensado cria uma resisténcia a transferéncia de calor entre o vapor e a superficie, €
recomendado utilizar superficies em disposicdo horizontal (INCROPERA; WITT, 2014,
p.1105 - 1133).

Deste modo, considerando-se que, no interior da camara do atomizador ocorrem
diversos processos fisicos e quimicos com geracdo de um grande volume de vapor de
agua que € dispensado para a atmosfera, o objetivo deste estudo foi propor a recuperacao
deste vapor de &gua, por meio de sua condensacdo, utilizando-se um trocador de calor, do
tipo aletado. Esta alternativa, atenderia ao conceito de economia de recursos e
reaproveitamento de co-produtos, pela possibilidade de reutilizacdo da agua recuperada

nos diferentes processos internos da empresa.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O modelo foi desenvolvido partindo de um cenario real, que foi o processo de
producdo da empresa Hoganés, que esta no Brasil desde 1999. Sua sede administrativa,
localizada na Vila Suica, no distrito de Cesar de Souza em Mogi das Cruzes, opera para
atender clientes do mercado brasileiro e de toda América do Sul. A técnica comercial
envolvida na producdo de pds metélicos na sede brasileira, refere-se ao processo de
atomizacdo a agua, no qual o ferro é fundido e submetido a jatos pressurizados de agua
produzindo o po de ferro puro. Dentro deste processo, uma avaliacdo ambiental destacou
a utilizacdo do recurso agua, particularmente a perda de grandes volumes de agua na
forma de vapor, apontando uma oportunidade de intervencao. detectou-se a. A partir disso
foi desenvolvido e proposto um modelo viavel de sistema de recuperacao do vapor d’agua
emitido.

O sistema de reaproveitamento do vapor de agua gerado pelo processo de
atomizacdo a agua foi modelado com a objetivo de melhorar o desempenho na utilizagdo
desse recurso, reduzindo a dependéncia no seu fornecimento, levando a maior eficiéncia
do processo.

3.1 Definigéo do trocador de calor

As variaveis do processo requeridas para o calculo do dimensionamento do
trocador de calor foram a vazdo de agua que entra no aparelho, dimensdes da tubulagédo
de transporte de vapor para a atmosfera, temperatura e velocidade do vapor ao atingir o
exterior da aciaria, coletados em duas bateladas consecutivas no mesmo dia, no periodo
matutino.

Com auxilio de uma trena de 3 m x 16 mm da marca Fender Hobby® o auxiliar
de processos da aciaria realizou as medic¢des da tubulagéo que transporta os vapores para
a atmosfera. Utilizando um termdmetro digital de dois canais da marca Minipa do Brasil®
modelo MT-455A, determinou-se, em escala célsius, as temperaturas da tubulacdo em
dois pontos: uma proxima ao atomizador e outra préxima a saida do vapor para a

atmosfera, bem como a temperatura do vapor na saida da tubula¢do. Com auxilio de um

173



RFGGTI

REVISTA DA FATEC GUARULHOS
Gestdo, Tecnologia & Inovagdo
v.1,n29(2024)

ISSN: 2448-4458

anembmetro digital da marca Minipa do Brasil® modelo MDA-10A, ajustado para
metros por segundo, mediu-se a velocidade de saida do vapor.

Para determinarmos a porcentagem de agua que efetivamente transforma-se em
vapor, retiramos uma amostra de 1,2 kg do “lodo” que ¢ composto de uma mistura de po
de ferro e agua, coletado na extremidade inferior do atomizador com auxilio de um balde
sem graduacdo. Utilizou-se um o processo de filtragdo simples, cujo objetivo foi de
separar mecanicamente as particulas sélidas de p6 de ferro da mistura liquida com auxilio
de um filtro de papel convencional.

3.2 Trocador de calor aletado

Para aumentar a taxa de transferéncia de calor entre a tubulagédo que transporta o
vapor de agua para a atmosfera e o trocador de calor que sera instalado no lado externo
da aciaria, utilizou-se uma superficie estendida denominada aleta. A transferéncia de
calor, nas fronteiras da aleta, ocorre perpendicularmente a transferéncia de calor no
interior do solido por diferentes configuragdes como uma aleta plana, fixada a uma parede
plana, ou anular que é fixada radialmente a circunferéncia externa de um cilindro, sendo
a sua secdo transversal variavel com o raio a partir da parede da tubulacdo (INCROPERA,;
WITT, 2014, p.276-279).

O software matematico Mathcad® versdo 14.0.0.163 foi usado para os célculos e
apresentacdo dos resultados numéricos com os dados coletados em campo. E um
programa matematico de engenharia baseado em ambiente de algebra computacional que
permite a avaliagdo numérica e simbodlica de expressdes matematicas, construcdo de
graficos, construcdo de algoritmos para realizar tarefas matematicas e calculos em geral.
(SOLODOV; OCHKOV, 2005) instruem em seu livro, Differential Models: an
introduction with Mathcad, como usar o software para o calculo de troca térmica e friccdo
de fluidos em fluxos unidimensionais usando modelos matematicos diferenciais o que

possibilita o desenvolvimento de inUmeros ensaios matematicos.
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4. APRESENTACAO DOS DADOS: ESTUDO DE CASO

O sistema de producdo do p6 de ferro no atomizador foi avaliado considerando-
se a maior carga de trabalho. Como condic¢Ges de contorno, assumiu-se que a saida de
agua, em estado liquido e gasoso, é continua conforme a ocorréncia do processo. Assim,
consideramos que 170 (cento e setenta) metros cubicos por hora de agua no estado liquido
entra no atomizador durante 45minutos de processo, obtendo-se assim 1275x105 L de
agua.

Para o calculo da massa de dgua que representa este volume considerou-se que a
massa especifica da dgua, p, a temperatura ambiente € de 1kg/L, assim temos que a massa
de agua, Magua, € de 1275x105 kg de agua.

Logo temos a massa de agua, Magua, de aproximadamente 130 toneladas,
considerando o valor indicativo como extremo. A etapa de filtragdo do “lodo”, consistiu
na coleta de uma amostra contida na parte inferior do atomizador utilizando um balde nédo
graduado. Esta amostra possuia massa de 1,2 Kg. Com um filtro de papel doméstico
reteve-se 0 material solido separando-o da agua que ficou retido em um béquer. Obteve
a massa de agua nesta mistura de 0,7995 kg o que corresponde a 66,6% de agua liquida
ao final do processo de atomizacao. Portanto 33,4% da massa de agua transforma-se em
vapor o que corresponde a 43 Toneladas de 4gua no tempo do processo considerado.

Uma massa consideravel de vapor de dgua é perdida no processo de atomizacao
para a atmosfera, portanto propde-se aqui um protétipo vidvel para recuperar a agua
utilizando um sistema aletado acoplado a um trocador de calor.

O trocador de calor é um sistema que permite a troca de calor entre dois fluidos a
diferentes temperaturas separados por uma parede sélida sendo classificados de acordo
com a configuracao do escoamento do fluido e do tipo de construcdo. Assim existem uma
grande variedade de equipamentos de diferentes configuragdes com intuito de aumentar
a taxa de transferéncia de calor e assim melhorar a eficiéncia térmica diante das
necessidades do projeto. Podemos citar o trocador de calor tubular com aletas em que os

fluidos a diferentes temperaturas movem-se em um escoamento cruzado (um fluido escoa
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perpendicularmente em relacdo ao outro) como ocorre nos radiadores automotivos
(INCROPERA; WITT, 2014,p.1184 e 1185).

O projeto de aleta deve ser determinado pelo menor custo de material na
fabricagdo desta com a maior efetividade na troca de calor entre o fluido e a superficie
(INCROPERA; WITT, 2014,p.297).

Para determinarmos como a temperatura na aleta varia e consequentemente a taxa
de transferéncia de calor, necessitamos de um conjunto de hipéteses, ou seja, condi¢des
de contorno do modelo matematico utilizado para os célculos. Assumiremos um regime
permanente, isto é, nenhuma propriedade ou grandeza foi variada com o tempo, ndo
houve geracao interna de calor nas aletas, as trocas térmicas entre o fluido e as aletas
acontecerao apenas por conveccdo. Portanto, desprezou-se os efeitos da radiacdo térmica
e finalmente, a condugéo ocorre apenas na dire¢do do eixo cartesiano X que corresponde

ao eixo adotado para orientagdo da aleta (Figura 3 e 4).

Figura 3 - Aleta anular Figura 4 - Aleta retangular

-

Fonte: adaptado de INCROPERA; WITT, 2014

Nestes modelos, mais comumente utilizados, as aletas estéo dissipando energia na

forma de calor para o meio, por conveccdo, a medida que o gradiente de temperatura, na
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aleta, diminui ao longo de seu comprimento, por conducédo, conforme ilustrado (Figuras

5 e 6). Logo a temperatura da superficie, TS, é maior que a temperatura do fluido (Tw).

Figura 5 - Perda de energia por condugdo e Figura 6 - Perda de energia por condugdo e
convecgdo na aleta anular convecgdo na aleta retangular

Ts>Te

Ts>To

gk

|~

I e mLf]

Fonte: adaptado de INCROPERA; WITT, 2014

Para o calculo da distribuicdo de temperaturas ao longo da coordenada x usaremos
a (Equacéo 5), em que T, em kelvin [K], se refere a temperatura da aleta em funcdo da

posicao no eixo, Too é a temperatura do fluido e m € o coeficiente da aleta.

m?= b em [m-!]
-A

=

h = coeficiente de calor por conveccio [W/im? K]

(5) (T-T,, ) =C,.e™*+C, g™ k = condutividade térmica [W/(m K)]

p = perimetro da aleta formado pela area por condugio [m]

A= drea da secfio transversal de transferéncia de calor por condugio [m?]

C1 e C2 sdo obtidos aplicando-se as condi¢des de contorno dos casos praticos de
utilizagdo das aletas. Em uma condi¢do em que o comprimento da aleta, L, é muito grande

(aleta infinita), a temperatura da regido extrema da aleta e a temperatura do fluido séo
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iguais. Da (Equacéo 5) geramos a (Equacdo 6) em graus [K]. Para determinarmos a taxa
de transferéncia de calor por esta aleta, ou seja, quanto de energia na forma de calor esta
aleta dissipa e adotando-se as condig¢des de contorno temos pela lei de Fourier em X= 0,

a (Equacéo 7) em watt [W].

6 [TTo)= T,-T,) ™ (7) p=(T,-T.). hpk A)!”

Para encontrar a eficiéncia da aleta, cujo procedimento seleciona o tipo de aleta,
devemos utilizar um grafico da caracteristica geométrica da aleta por eficiéncia, conforme
observam-se (Figura 7 e Figura 8) (INCROPERA; WITT, 2014, p.293).

Figura 7 - Eficiéncia grafica da aleta anular Figura 8 - Eficiéncia gréfica da aleta retangular

Fonte: adaptado de INCROPERA; WITT, 2014

Denominando-se as caracteristicas geométricas e térmicas da aleta, eixo das
abcissas, de y obtemos a (Equacao 8) a partir da Figura 7, em calorias. Calculando o
termo y, encontramos um ponto do eixo da abcissa. Ao tragar-se uma linha até a curva
correspondente, pelo eixo da ordenada encontramos a eficiéncia da aleta. Seguindo a
mesma diretriz, utilizando a Figura 8 como referéncia, obteremos a mesma equacao para

a aleta retangular.
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A decisdo em utilizar ou ndo um sistema aletado, requer também levar em
consideragdo a efetividade da aleta, €, definido como taxa de transferéncia de calor na
aleta sobre a taxa de transferéncia de calor sem a aleta, neste caso a transferéncia de calor
ocorreria na base da aleta. No caso de uma aleta infinita temos a Equacéo 9, considerando

€ maior possivel para justificar o uso de aletas:

1]

h-A

(8) R=(T,-T,). (hpkAa)? (9) __kp —

O calor que o vapor de agua que sai da tubulacdo do atomizador é cedido para o

ambiente, variando a sua temperatura, conforme a (Equacdo 10).

ql em [J]

(10) fpuantidade de calor (qD) = M.cpp (1 - T7) | | o 0

Cpm (capacidade térmica molar média dos gases) em [J/g mol K]

Tem[K]

Quando esta massa de vapor entra no trocador de calor, em contato com o sistema
aletado, ha uma mudanca de estado fisico da dgua que passara para o estado liquido em

um processo denominado condensacao, a temperatura constante dada pela (Equacédo 11).

q2 em []

(12) huantidade de calor (q2) = m.zl]-ﬂ mem [g]

H (entalpia) em [kJ/kg]

Consideraremos para os calculos que todo vapor que sai da tubulacdo para a
atmosfera, é formado por vapor de agua. A massa de vapor foi calculada em 43 toneladas.

As temperaturas do vapor na saida para a atmosfera, T1= 344,3 K, assim como a
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temperatura ambiente externa a aciaria, T2 = 296 K, foram medidas em dois horarios

distintos com o intuito de acompanhar duas bateladas do mesmo produto.

A capacidade calorificas molares dos gases € dada pela tabela 1.6-1 de
GEANKOPLIS, (2003, p.18). O valor de temperatura de referéncia, 296 K, ndo se

encontra tabelado. Iremos utilizar o valor de inicio da tabela, ou seja, 298K.

J [ |

Cpm = 33.6
gmol - K

Considera-se que o gramas mol (gmol) é a massa molecular tomada em gramas.
Portanto o numero de mols, n, de 4gua em 43 toneladas de vapor de agua, considerando
a massa molar da 4gua 18 gramas por mol temos 239x104 mols. Logo a quantidade de
calor requerida, g1, para a variacdo de temperatura do vapor para a temperatura ambiente,
utilizando a (Equacéo 9) é de — 3.9x109 J.

Ao mesmo tempo existe uma transformacéo de fase do estado gasoso para o estado
liquido do vapor de &gua, denominado condensacdo, quando o vapor atinge o sistema
aletado. A temperatura constante, a variacdo de entalpia neste processo é igual ao calor
de transformacdo. A quantidade de calor para que esta transformacdo de fase ocorra é
dada pela equacdo (6). A variagéo de entalpia da tabela A.2-9 (properties of saturatated
steam and water in Sl units) de GEANKOPLIS, (2003, p.962). Interpolando linearmente
os valores de entalpia, T1 (vapor saturado) e T2* (d&gua em estado liquido a temperatura

ambiente) admitido como temperatura indicativa para analisar o custo energético, temos:
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Da (Equacéo 10), o calor necessario para que aconteca a condensacao é:

AH =hl-hl

!

AH = —25325
AH=-253251 [ 1 1510')]

Portanto a quantidade de calor total para que o vapor de agua se torne agua no

estado liquido é a somatoria, Q, de gl e g2 é — 1.1x1011 J.

A quantidade de calor necessario para a condensacdo € negativa pois precisamos

remover energia do sistema proveniente dos processos convectivos e condutivos.

CENGEL; GHAJAR, 2015 afirmam que no projeto de um trocador de calor
aletado, o comprimento da aleta € um fator limitante. Quanto maior o cumprimento menor
a eficiéncia e maior o custo de fabricacdo devido a maior incremento de material sendo
que uma eficiéncia abaixo de 60% deve ser rejeitada. Por outro lado, na prética, a
eficiéncia das aletas fica aproximadamente em 90% o que corrobora para a utilizagcdo

desta em projetos de transferéncia de calor.

Partindo de uma massa de 43 toneladas de vapor em uma batelada de quarenta e
cinco minutos de processo, como mostrado nos calculos acima, considerando um
processo continuo na industria e uma eficiéncia do sistema aletado de 90% temos que a

massa de agua recuperada é de 39 toneladas.

Se 1m3de agua equivale a 1000 kg do mesmo elemento entdo, o volume de agua
recuperado de é 39 m3de 4gua. Para o regime de funcionamento da unidade de dezoito
horas de producdo durante seis dias da semana, totalizando vinte e quatro dias de
producdo continua podemos estimar monetariamente, utilizando os dados do custo de
agua do municipio de Mogi das Cruzes, segundo o decreto no 21.140 de 5 de agosto de
2022 constante no processo no 201.123/ 2022 do SEMAE (Servigo Municipal de Aguas
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e Esgotos de Mogi das Cruzes). A tarifa de agua e esgoto para uso industrial, imposta
pelo municipio para esta porcdo € de R$ 26,16 por metro cubico de 4gua. Considerando
0 volume de &gua recuperada de trinta e nove metros cubicos em uma batelada do
processo, transformando o volume de agua recuperado em valores monetarios,
considerando o regime de trabalho da empresa, chega-se ao a quantia de
aproximadamente 400 mil reais, que sdo dissipados em forma de vapor de 4gua para a

atmosfera.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Com a proposta de redesenho da estrutura administrativa da empresa objeto do
estudo de caso pode-se alcancar uma reducédo de custos e espaco fisico equivalente a 30%.
A mudanca de regime presencial para teletrabalho gera uma reducdo de 61,58% dos
custos com beneficios. A economia total com a alteracdo de modalidade de trabalho pode
gerar uma economia anual de R$ 1.079.858,88 (um milh&o, setenta e nove mil, oitocentos
e cinquenta e oito reais e oitenta e oito centavos) para e empresa, conforme aponta a
Tabela 8.

O modelo tedrico aqui apresentado para recuperagdo de dgua a partir das emissoes
de vapor de agua, mostrou-se vidvel dentro das condi¢bes de processo consideradas.
Deste modo, empresas técnicas especializadas poderdo, a partir deste modelo, propor
instrumentacdo adequada para isto, apresentando ainda, a viabilidade econdmica de sua
implantacéo, projecdo de investimento e seu retorno, considerando-se ndo apenas 0 custo
atual pelo consumo, mas também sob o ponto de vista da sustentabilidade e conservacao
deste recurso natural. Este modelo, portanto, pretende ser uma ferramenta para a empresa

para a tomada de mais uma acao na direcdo da gestdo sustentavel de recursos.

O investimento deste valor, a curto prazo, em um processo de recuperacao de agua
usando o modelo em questdo tornaria 0 processo altamente sustentadvel. A agua
recuperada pode ser reaproveitada no proprio processo de atomizagdo, no uso

administrativo industrial como saneamento das areas comuns e abastecimento de caixas
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d’4gua para uso sanitario. Quando tocamos na seara de aplicacdes do reaproveitamento
do vapor aquecido, quando canalizado, este torna-se matéria prima para um sistema de
calefacdo industrial para conforto ocupacional quando aplicado em paises com

temperaturas negativas e que usam a metalurgia do po.
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