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1-Introducao

Uma maior eficiéncia da energia utilizada sera cada vez mais uma meta para todos nés, seja na aplicagdo em processos
produtivos ou mesmo na nossa vida particular. Existe uma demanda energética cada vez maior, aumentando a necessidade de
investimentos e os custos envolvidos na geracao, transporte e disponibilizacdo das diversas formas de energia, seja para utilizagao
industrial ou doméstica. Esta nova realidade esta criando uma consciéncia quase generalizada, de que devemos utilizar cada vez
melhor a energia que consumimos , seja por motivos econdmicos, seja por motivos ambientais.

Esta nova realidade nos obriga, na medida do possivel, a utilizar a energia disponivel de uma forma mais inteligente e
completa, tentando sempre aproveita-la em sua totalidade. Com isto a recuperagdo do calor residual dos diversos processos
industriais, passa a ter uma importancia cada vez maior na redugao dos custos operacionais e com certeza € uma o6tima ferramenta
para o aumento da eficiéncia energética e atendimentos das demandas ambientais.

2-Recuperacao de calor

Um recuperador de calor € um equipamento especificamente projetado com o propdsito de aproveitar a energia residual, em
forma de calor, contida nos gases combustos na exaustdo de fornos, caldeiras, aquecedores, motores, turbinas, etc. O
aproveitamento desta energia normalmente se da através do aquecimento do ar, dos combustiveis, da agua, de sistemas de fluido
térmico, da geragao de vapor e da geragao de frio através do processo de absorgéo, reintegrando a energia recuperada ao processo
produtivo e aumentando a eficiéncia global do mesmo.

3-Calculo do calor (energia) recuperavel

Para se calcular a quantidade de energia recuperavel através do aproveitamento do calor dos gases de combustao de um
forno, uma caldeira, um motor ou turbina, utiliza-se a expressao matematica abaixo:

Q =riept; —t) (Eq 3.1)
Onde:

Q= quantidade de calor recuperavel;

i = vazao massica dos gases quentes;

cp= calor especifico dos gases quentes;

te= temperatura de entrada dos gases quentes no recuperador de calor;
ts= temperatura de saida dos gases quentes do recuperador de calor.

4-Exemplos de sistemas com recuperagao de calor e cogeragao
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5-Dimensionamento basico de trocadores de calor

Nos trocadores mais utilizados nos processos industriais, a transferéncia de calor € dada predominantemente através da
condugao e convecgdo e sua forma construtiva é projetada para se ter um fluxo cruzado entre os fluidos frios e quentes. Para este
tipo de trocador de calor, o dimensionamento basico € dado pela expressao a seguir:

0=U.ADTML (Ea 5.1)
onde:
Q = quantidade de calor trocado;
U = coeficiente global de transferéncia de calor;
A = area de troca térmica necessaria;
DTML= diferenga média logaritmica de temperatura;

O coeficiente global de transferéncia de calor é dado pela seguinte formula:
1
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A tabela abaixo apresenta valores praticos dos coeficientes globais de transferéncia de calor, para algumas aplicagbes
usuais:

Tabela 5.1 — Valores praticos de U
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APLICACOES U= ( > J

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




A diferengca média logaritmica de temperatura pode ser calculada pela expresséo abaixo:

(TqS_TfS)_(TqE_T/E) (Eq 53)

h{ (7, 17, )}

DTML =

Ty=Tp
onde:

Tqe = temperatura do fluido quente na entrada do trocador
Tqs = temperatura do fluido quente na saida do trocador
Tre = temperatura do fluido frio na entrada do trocador

Trs = temperatura do fluido frio na saida do trocador

Uma vez que a expressdo Q = U. A. DTML é adequada para o dimensionamento de trocadores de calor tipo tubo duplo com o
fluido escoando em contra corrente ou corrente paralela, para outras formas construtivas se faz necessario introduzir um fator de
corregdo. Este fator é calculado levando-se em conta as temperaturas de entrada e saida dos fluidos quente e frio e a geometria do
equipamento e normalmente varia entre 0,6 € 1,0 sendo obtido através de graficos especificos.

Desta forma a expresséo geral utilizada para o dimensionamento basico de trocadores de calor para as diversas formas
construtivas e variados niveis de temperatura é dada pela equagéo:

O0=U.AF.DTML (Eq 5.4)
onde:
F= fator de corregao.

QOutro importante ponto que deve ser levado em consideragdo quando se dimensiona um trocador de calor é que 0 mesmo
durante o seu ciclo operacional pode “sofrer” incrustagdes em sua area de troca térmica, devido ao contato continuo com os fluidos de
trabalho e que esta camada de incrustagdo muitas vezes atua como um isolante térmico, reduzindo a capacidade de troca de calor do
equipamento.

Isto posto, normalmente é introduzido na expressdo matematica de dimensionamento do trocador de calor uma
constante que corrige o valor do coeficiente global de transferéncia de calor.

O fator de incrustagdo pode ser determinado de forma experimental através da diferenga entre os valores do coeficiente
global de transferéncia de calor nas condi¢des iniciais de operagao (“trocador limpo”) e apds um determinado periodo operacional
onde as superficies de troca térmica se encontram com algum grau de incrustagéo 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 incrustagéo:

Tabela 5.2 — Valores praticos de IF

Tipo de Fluido Ur(m2 5)
w
Ar 0,0004
Vapor 0,00009
Oleo 0,0007
Gas 0,0005

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

11 (Eq 5.5)

IF =
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Cabe destacar que para cada aplicagao especifica tipos de fluidos de trabalho e temperaturas de trabalho do trocador, existe
uma metodologia de calculo mais adequada para se obter valores mais precisos e uma melhor eficiéncia térmica. A forma construtiva
do trocador deve estar totalmente baseada nos calculos utilizados para o seu dimensionamento e de acordo com as normas existentes
para este tipo de equipamento.



6- Calculo aproximado da economia de combustivel obtida através da recuperagao de calor
Uma vez calculado a quantidade de calor recuperado no processo, com base na equacédo 3.1 e obtendo-se do valor

encontrado das perdas especificas de cada sistema, pode-se ter uma ordem de grandeza da redugdo do consumo de combustivel em
um forno ou uma caldeira.

A equacao abaixo apresenta como calcular a economia de combustivel por unidade de tempo.

i = Q= perdas Ifgdas (Eq6.1)

onde:
m = quantidade de combustivel por unidade de tempo;
Q= quantidade de calor recuperavel ;

PCI= poder calorifico inferior do combustivel.

Tabela 6.1 — PCI (Valores praticos)

COMBUSTIVEL PCI
Alcool 5.500 kcal /|
Carvéao Mineral 4.500 kcal / kg
Carvao Vegetal 7.500 kcal / kg
Gas Natural 9.065 kcal / Nm?
Lenha 2.300 kcal / kg
Oleo Combustivel 2A 9.550 kcal / kg
Oleo Diesel 8.620 kcal / |
Querosene 8.300 kcal /|

7 — Consideracoes finais

Uma andlise técnica ponderada, uma engenharia com balangos de massa e térmico, foco no consumo e no custo dos
insumos e combustiveis, dados atualizados e confiaveis e uma avaliagéo anterior das necessidades energéticas especificas de cada
instalacéo sdo os principais pontos para se chegar ao correto dimensionamento do sistema de recuperacéo de calor que proporcione
uma real e significativa economia e um aumento da eficiéncia global do processo produtivo. Para tanto a experiéncia know-how, o
dominio das diversas disciplinas da engenharia térmica e uma viséo global e macroecondmica sao elementos chaves e que devem
sempre permear as tomadas de decisdo em todas as etapas do projeto e da implantacdo de recuperadores de calor nas mais diversas
instalagdes industriais.

Um especialista da Kuttner esta a sua disposi¢céo para, através de uma analise técnica e econdmica de sua planta, verificar o
potencial energético para a instalagdo de um sistema de recuperagéo de calor, objetivando o aumento da eficiéncia global e a redugéo
dos custos operacionais.



