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43° Energia e Transicao Energética

ROTEIRO ORIENTATIVO PARA O DESENVOLVIMENTO DE
UM ESTUDO BASICO DE VIABILIDADE TECNICA DE
SISTEMAS DE RECUPERACAO DE ENERGIA TERMICA
E/OU COGERACAO*

Joaquim Luiz Monteiro de Barros?
Fabiana Moreira Costa?

Resumo

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar de forma didatica, e com exemplos
praticos, um roteiro orientativo para o desenvolvimento de um estudo basico de viabilidade
técnica de sistemas de recuperagcdo de energia térmica e/ou cogeracdo a fim de se obter
resultados confidveis que possam apoiar 0 processo decisorio.

Palavras-chave: Recuperacao de Calor; Energia Térmica; Cogeracao.

GUIDE FOR DEVELOPING A BASIC TECHNICAL FEASIBILITY STUDY FOR THERMAL
ENERGY RECOVERY AND/OR COGENERATION SYSTEMS
Abstract
The purpose of this paper is to present in a didactic way and with practical examples, a guide
for developing a basic technical feasibility study for thermal energy recovery and cogeneration
systems, in order to obtain reliable results that can support the decision-making process.
Keywords: Heat Recovery; Thermal Energy; Cogeneration.
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1 INTRODUCAO

A utilizacao eficiente da energia €, e sera cada vez mais, um objetivo das empresas
em seus processos produtivos. Com isto, a implantacéo de Sistemas de Recuperacao
de Energia Térmica e/ou Cogeracdo com a aplicacdo de tecnologias adequadas,
definidas através de estudos técnicos e econdmicos, pode ser uma solucdo para a
reducdo do consumo de energia ou aumento da disponibilidade da mesma e que
garante o aumento da competitividade da planta produtiva como um todo.

Sistemas de Recuperacdo de Calor utilizam equipamentos especificamente
projetados com o proposito 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
aguecimento do ar, dos combustiveis, da agua, de fluido térmico, da geracéo de vapor
ou da geracao de frio (através do processo de absorcdo), reintegrando a energia
recuperada ao processo produtivo.

Como cogeracéo, de forma simplificada, pode-se dizer que a producéo simultanea e
de forma sequenciada, de duas ou mais formas de energia a partir de um unico input
energeético.

2 MATERIAIS E METODOS

Um estudo basico deve ser o primeiro passo no intuito de se determinar a viabilidade
técnica da implantacdo de um Sistema de Recuperacédo de Calor e/ou Cogeracao.
Desta forma, a seguir sera apresentado de forma simplificada e didatica um roteiro
resumido que possa servir como uma orientacédo geral a ser seguido para as mais
diversas aplicacdes. Com certeza, com poucas e pequenas alteracdes em virtude de
possiveis especificidades de alguns sistemas especiais, esta metodologia poder ser
utilizada para diversos estudos de casos.

2.1 Roteiro Orientativo para Estudo Técnico Béasico de Implantagdo de Recuperacéo de
Energia Térmica e/ou Cogeracao

12 Etapa:

a. Definicdo da area do estudo (volume de controle)
Exemplo: Area de utilidades, Fornos X e Y, Setor de tratamento térmico, etc;

b. Levantamento dos INPUTS e OUTPUTS energéticos
Exemplo:
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Agua —»

Vazio Temp

Vazao Temp

Fluido |Pressdo ) .
Gas Fluido | pressao
natural >
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________ _ Vazéo | Temp

Vazido Temp L

Figura 1. Inputs e Outputs energéticos

* Contribuicdo técnica ao 43° Seminario de Energia, Utilidades e Transi¢cao Energética, parte integrante

da ABM Week 82 edicéo, realizada de 03 a 05 de setembro de 2024, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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c. Levantamento dos equipamentos / sistemas térmicos com seus dados operacionais;
Exemplo: Lista dos equipamentos / sistemas;
Folha de Dados dos equipamentos;

d. Levantamento e definicdo dos ciclos operacionais dos equipamentos / sistemas térmicos;
Exemplo: Gréficos poténcia e/ou consumo x tempo;

e. Consolidacao das informacdes / dados levantados e/ou definidos em um relatério basico
preliminar — 12 Etapa

22 Etapa:

a. Preparacao de um fluxograma basico de processo com 0s processos térmicos existentes;

Exemplo:
= F
Chaminé T\ C v
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Equipamento

»> | Térmico (Agua, Vapor, Ar g

Fluido Térmico, etc)
v T

Queimador E P

Figura 2. Fluxograma basico de processo

b. Preparacédo do(s) balanco(s) de massa e térmico da area de estudo e/ou seus subsistemas;

c. Estudo e anadlise das alternativas de aproveitamento de energia térmica, baseado nos
dados obtidos e nas necessidades da planta industrial;

d. Definicdo da alternativa a ser adotada / estudada;

e. Consolidacao das informacgdes / dados levantados e das defini¢cdes fixadas nesta etapa em
um relatorio bésico preliminar — 22 Etapa,;

32 Etapa:

a. Preparacdo de um fluxograma basico do(s) novo(s) processo(s) térmico(s) da area de
estudo;

b. Preparacé@o de um descritivo basico e resumido das modificacdes e alterages fisicas e
de processo;

c. Preparacdo de um descritivo basico dos novos equipamentos necessarios para a
implantacdo do projeto;

d. Preparacdo de um layout basico dos novos sistemas / equipamentos;

e. Levantamento estimativo dos custos de modificacdo dos equipamentos / sistemas
existentes;

f. Levantamento estimativo do investimento necessario em novos equipamentos;

g. Estudo bésico de viabilidade econémica;

* Contribuicdo técnica ao 43° Seminario de Energia, Utilidades e Transi¢cao Energética, parte integrante

da ABM Week 82 edicéo, realizada de 03 a 05 de setembro de 2024, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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h. Consolidacao das informacdes, dados levantados, definicbes e conclusdes fixadas neste
estudo em um relatorio final.

2.2 Célculo Teérico do Calor (Energia) Recuperével

Para se calcular a quantidade de energia recuperavel através do aproveitamento do calor dos
gases quentes da exaustdo de um forno, caldeira, motor, turbina ou outro equipamento
térmico, utiliza-se a expressdo matematica abaixo:

Q = m.cp.(tg — ts)
Onde:
Q = quantidade de calor recuperavel;
m = 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 no recuperador de calor.

2.3 Célculo Aproximado da Economia de Combustivel Obtida Através da Recuperacao
de Calor

Uma vez calculado a quantidade de calor recuperado no processo 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 com base na equacgéo abaixo.

__ Q-perdas
~ pcl

m
Onde:
m = quantidade de combustivel por unidade de tempo;

Q = quantidade de calor recuperavel;
PCI = poder calorifico inferior do combustivel.

2.4 Dimensionamento Béasico de Recuperador de Calor
O dimensionamento basico é dado pela expresséo a seguir:

Q=U.A.DTML
Onde:
Q = quantidade de calor trocado;
U = coeficiente global de transferéncia de calor;
A = &rea de troca térmica necessaria;
DTML = diferenca média logaritmica de temperatura.

O coeficiente global de transferéncia de calor é dado pela seguinte formula:

U= 1
B in(fe
l-I_A ln(ri)+ﬁi
h; 2nKL Ay h,

* Contribuicdo técnica ao 43° Seminario de Energia, Utilidades e Transi¢cao Energética, parte integrante
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Tabela 1. VALORES PRATICOS DE U

APLICACOES U= (lz)
mec
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—OIeo 100 - 400
Trocador de calor Vapor-Oleo 60 - 180

A diferenca média logaritmica de temperatura pode ser calculada pela expressao abaixo:
(Tas = Trs) = (Tar — Trs)
In (qu Tfs)
(Tae = Tre)
Onde:
Tqe = temperatura do fluido quente na entrada do trocador;
Tqs = temperatura do fluido quente na saida do trocador;

Trwe = temperatura do fluido frio na entrada do trocador;
Tis = temperatura do fluido frio na saida do trocador.

DTML =

Umavez que a expressao 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 necessério introduzir um fator de correcdo. Este fator €
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 e 1,0 sendo obtido através de
graficos especificos.

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

Q=U.AF.DTML
Onde:
F = fator de correcéo.
Outro importante ponto que deve ser levado em consideracdo quando se dimensiona um
trocador de calor é que 0 mesmo durante o seu ciclo operacional pode “sofrer” incrustagées
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 incrustagéo pode ser determinado de forma experimental através da diferenca entre
os valores do coeficiente global de transferéncia de calor nas condic¢des iniciais de operacao
(“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 célculos de trocadores de calor para o fator de incrustacao:

* Contribuicdo técnica ao 43° Seminario de Energia, Utilidades e Transi¢cao Energética, parte integrante

da ABM Week 82 edicéo, realizada de 03 a 05 de setembro de 2024, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 2. VALORES PRATICOS DE IF

TIPO DE FLUIDO IF (mz 5)
w.
Ar 0,0004
Vapor 0,00009
Oleo 0,0007
Gés 0,0005

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

IF = 1 1
Usyjo  ULimpo

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados resumos de estudos de 4 casos reais, no intuito de
exemplificar a metodologia apresentada no item 2 deste trabalho.

3.1 Recuperagao de Calor dos Gases de Exaustdo dos Regeneradores do Alto Forno

O objetivo deste estudo foi a verificagdo da viabilidade técnica da instala¢éo de recuperadores
de calor para o aumento da eficiéncia energética do sistema de regenaradores (Cowpers) no
intuito de se reduzir ao méximo o consumo de COG sem alteracdo dos parametros
metallrgicos da producéo de gusa e sem incremento do consumo de coque no Alto Forno.

3.1.1 Primeira e Segunda Etapas do Roteiro Orientativo
Dados da Instalacéo Existente

- 1 Alto Forno;

- 4 Regeneradores (Cowpers);

- Gas combustivel queimado nos regeneradores: gas misto (GOC + GAF);

- Vazéao dos gases de exaustao dos regeneradores: 360.000 Nm3/h;

- Temperatura dos gases de exaustdo dos regeneradores: 315 °C;

- Taxa de enriquecimento de GOC no GAF para atendimento da demanda térmica: 13.000
Nm3/h;

- Vazéo do ar de combust&o: 160.000 Nmd/h;

- Operacédo Continua 24h/dia.

fffffff

= T T

Waste gas

Stack

Figura 3. Area / Equipamentos do Estudo

* Contribuicdo técnica ao 43° Seminério de Energia, Utilidades e Transicdo Energética, parte integrante

da ABM Week 82 edicéo, realizada de 03 a 05 de setembro de 2024, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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Solucédo Adotada

Instalacdo de dois recuperadores de calor tipo Heat Pipe para pré-aquecimento do ar de
combustdo e do gas combustivel através de troca de calor com os gases de exaustdo dos
quatro Cowpers existentes.

3.1.2 Terceira Etapa do Roteiro Orientativo
Dados da Instalacdo com a Implantacédo dos Recuperadores de Calor
Heat Pipe — Pré-Aquecedor de gas:

- Vazéao dos gases de exaustdo: 270.000 Nm?3/h;

- Temperatura dos gases de exaustdo na entrada do Heat Pipe: 315°C;
- Temperatura dos gases de exaustdo na saida do Heat Pipe: 128°C;

- Vazao do gas combustivel: 286.550 Nm?3/h;

- Temperatura do gas combustivel na entrada do Heat Pipe: 35°C;

- Temperatura do gas combustivel na saida do Heat Pipe: 220°C;

- Performance aproximada: 21,2 MW.

Heat Pipe — Pré-Aquecedor de Ar:

- Vazéao dos gases de exaustdo: 176.900 Nm?3/h;

- Temperatura dos gases de exaustdo na entrada do Heat Pipe: 315°C ;
- Temperatura dos gases de exaustdo na saida do Heat Pipe: 128°C;

- Vazao do ar combustivel: 197.150 Nm?3/h;

- Temperatura do ar combustivel na entrada do Heat Pipe: 30°C;

- Temperatura do ar combustivel na saida do Heat Pipe: 220°C;

- Performance aproximada: 13,7 MW.

Combustion Air 197.150 Nm”/h

446,900 Nm*/h
315 ec

w
o
Combustion Air
197.150 New’ fh
30eC
1

1282 C

1282C

\ PIAIAIIA J—“.

286,550 Nm'/h

BF Gas

286.550 Nm?

7

3seC

Combustion air

Figura 5. llustracdo da Alternativa Adotada

* Contribuicdo técnica ao 43° Seminério de Energia, Utilidades e Transicdo Energética, parte integrante

da ABM Week 82 edicéo, realizada de 03 a 05 de setembro de 2024, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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Resultados

Com o pré-aquecimento do ar e gas de combustéo a 220 °C, temos um incremento energético
no sistema de 34,9 MW e com base no novo balanco térmico e de massa do sistema, a
necessidade de gas para enriquecimento de combustivel queimado nos Cowpers foi zerada,
ou seja, 0s regeneradores sdo aquecidos nas temperaturas previstas apenas com a
combustdo do gas de alto forno. Desta forma além, de uma reducéo especifica do consumo
de combustivel no processo de producéo de gusa, foi gerado uma disponibilidade energética
do COG para aplicagdo em outros processos da planta siderurgica, seja para a producéo de
aco e/ou na geracao de energia elétrica.

3.2 Recuperacéo de Calor na Sinterizacao (Sinter Cooler)

O objetivo deste estudo foi a verificacao da viabilidade técnica da utilizacédo da energia
térmica recuperavel no sinter cooler para geracao de vapor a ser utilizado no processo
de producéo de aco.

3.2.1 Primeira e Segunda Etapas do Roteiro Orientativo
Dados da Instalagc&o Existente

Tabela 3. GASES DE EXAUSTAO DO SINTER COOLER

Vazéao 320.000 kg/h
Temperatura 350°C
Particulados 10 mg/Nm3

)
=
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g } #e)

i Sinter cooler
Figura 6. Area / Equipamentos do Estudo

Determinacgéo da Aplicacdo da Energia Térmica Recuperavel

Devido a necessidade interna do processo produtivo e apds uma pesquisa das
diversas alternativas foi definido que a geragéo de vapor seria a melhor aplicacdo para
a energia térmica disponivel, posto que a unidade estava iniciando o processo de
compra de 1 caldeira com queima de gas natural para suprir tal necessidade.

3.2.2 Terceira Etapa do Roteiro Orientativo

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

* Contribuicdo técnica ao 43° Seminario de Energia, Utilidades e Transi¢cao Energética, parte integrante

da ABM Week 82 edicéo, realizada de 03 a 05 de setembro de 2024, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 4. GERADOR DE VAPOR RECUPERATIVO

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

3.2.3 Fluxograma Orientativo
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900.0 kW to water [ steam water / steam
13547 KWy 2277.0 KW
Figura 7. Fluxograma da Alternativa Adotada
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Sinter cooler
Figura 8. llustragdo da Alternativa Adotada
3.3 Recuperacédo de Calor no Forno de Forjamento

O objetivo deste estudo foi a verificagéo da viabilidade técnica da instalacdo de um
recuperador de calor para o aumento da eficiéncia energética do Forno de Forjamento
no intuito de reduzir o consumo de gas natural.

3.3.1 Primeira e Segunda Etapas do Roteiro de Dados da Instalagdo Existente

- Poténcia bruta do Forno: 10.000 kW

- Combustivel: Gas Natural

- Consumo de Gas Natural: 1.000 Nm3/h

- Vazao do Ar de Combustao: 10.000 Nm3/h

* Contribuicdo técnica ao 43° Seminério de Energia, Utilidades e Transicdo Energética, parte integrante

da ABM Week 82 edicéo, realizada de 03 a 05 de setembro de 2024, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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- Temperatura do Ar de Combustao: 20 °C

- Vazéo dos gases de Combustdo: 65.000 m3/h

- Temperatura dos gases de Combustéo: 810 °C
- Pressédo dos gases de Combustéo: 0,5mbar

Fomo

Ar

Combustivel

-¢
Figura 9. llustracéo da Instalagdo Existente

Solucéo Adotada

Instalacdo de um Pré-Aquecedor do Ar de Combustéo Instalada na saida dos gases
combustos do Forno de Forjamento.

3.3.2 Terceira Etapa do Roteiro Orientativo
Dados da Instalagdo com a implantacdo do Pré-Aquecedor de Ar de Combustao.

- Gases de Combustéo
e Vazédo: 65.000 m3/h;
e Temperatura na entrada do Pré-Aquecedor de Ar 810 °C;
e Temperatura na saida do Pré-Aquecedor de 622 °C.

- Ar de Combustéo
e Vazdo: 10.000 m3/h;
e Temperatura ne entrada do Pré-Aquecedor: 20 °C;
e Temperatura na saida do Pré-Aquecedor: 400 °C.

- Gas Natural
e Economia de Gas Natural prevista: 121 Nm3/h.
Recuperador
de galor

Forno 2

Ar

Combustivel
-¢
Figura 10. llustragdo da Instalagdo com Pré-Aquecedor de Ar de Combustao

* Contribuicdo técnica ao 43° Seminério de Energia, Utilidades e Transicdo Energética, parte integrante

da ABM Week 82 edicéo, realizada de 03 a 05 de setembro de 2024, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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3.4 Cogeracdo com Turbina TRT

O objetivo deste estudo foi a verificacdo da viabilidade técnica da instalacdo de uma
turbina de recuperacéao de gas do topo do Alto Forno — TRT.

Sabendo-se que esta é uma turbina de expansao que ao ser acoplada a um gerador,
transforma a energia de pressdo e cinética dos gases do Alto Forno em energia
elétrica.

A TRT normalmente, é instalada apds o sistema de limpeza do gas do Alto Forno e
nao requer nenhum combustivel adicional em sua operacéao.

3.4.1 Primeira e Segunda Etapas do Roteiro Orientativo

Dados da Instalac&o Existente

- Vazéao dos gases no topo do AF: 870.000 Nmé?/h

- Presséo dos gases no topo do AF: 2,35 °C

- Temperatura normal de trabalho dos gases: 65 °C
- Temperatura maxima operacional: 100 °C

B slee A  d00Is ok

Figura 11. Desenho Esquemaético da Instala¢@o Existente

3.4.2 Terceira Etapa do Roteiro Orientativo

BF DC Vs

cre Cn
TRT

Figura 12. Fluxograma Esquematico da Instalacéo da TRT.

* Contribuicdo técnica ao 43° Seminério de Energia, Utilidades e Transicdo Energética, parte integrante

da ABM Week 82 edicéo, realizada de 03 a 05 de setembro de 2024, Sdo Paulo, SP, Brasil.




43° Energia e Transicao Energética

Onde:

- BF: Alto Forno;

- DC: Coletor de po;

- VS: Coletor de po tipo tmido;

- TRT: Turbina de recuperacéo de presséao de topo;
- GEE: Gerador de energia elétrica.

Figura 14. Desenho Esquematico do Conjunto TRT.
Dados da Capacidade de Geracao de Energia Elétrica

Tabela 5. DADOS DA CAPACIDADE DE GERACAO DE EE

Itens Unidade Valor
Poténcia MW 24,00
Garantia Fisica MWmed 18,26
GF Ajustada (CG) MWmed 17,80
Fator Capacidade Max % 83

Fator Disponibilidade % 76,10
Perdas Transmisséo % 2,50

Com base nos dados acima, a instalagdo de TRT terd disponibilidade maxima de
geracéo bruta de 160.000MWh/ano.

Como disponibilidade de energia exportavel, jaA considerando as perdas de
transmissao, tem-se 156.000 MWh/ano como energia vendavel.

* Contribuicdo técnica ao 43° Seminério de Energia, Utilidades e Transicdo Energética, parte integrante

da ABM Week 82 edicéo, realizada de 03 a 05 de setembro de 2024, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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4 CONCLUSAO

Um estudo béasico de viabilidade técnica para implantacdo de sistemas de
recuperacdo de energia térmica e/ou cogeragao executado corretamente pode ser um
decisivo fator para uma correta decisdo de investimento em projetos de eficiéncia
energética. Cabendo destacar que o nivel de desembolso necessario baixo, quando
comparado com o investimento total do projeto e que através de uma analise técnica,
com balancos térmicos e de massa, baseados em dados operacionais € possivel se
dimensionar sistemas eficientes e techicamente adequados, reduzindo os custos
operacionais, aumentando a eficiéncia global, de forma a se obter um significativo
ganho energético.
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