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Resumo

Sistemas de despoeiramento com filtros de mangas sdo amplamente utilizados para controle
de material particulado em fluxos gasosos em atividades industriais, incluindo na siderurgia,
responsavel pelo segundo maior consumo de energia da industria nacional. Tais sistemas sdo
energo-intensivos e demandam eletricidade principalmente para alimentar o conjunto motor-
ventilador e o sistema de limpeza de mangas. Trabalhos anteriores abordam oportunidades
para eficiéncia energética em sistemas de ventilacio em geral, mas a literatura sobre o
consumo de energia em sistemas de despoeiramento € limitada, apesar da relevancia do tema.
Neste trabalho realizou-se a caracterizacdo do consumo de energia de sistemas de
despoeiramento e levantou-se o potencial técnico de conservacdo de energia nos mesmos.
Foram avaliados quarenta sistemas de despoeiramento instalados em uma inddstria
siderdrgica por meio de coleta de dados de projeto e visitas de campo. Os resultados indicam
que os sistemas de despoeiramento sdo responsdveis por uma parcela significativa do consumo
de eletricidade das unidades produtivas avaliadas, variando de 17% a 45% dependendo da
unidade, e chegando a 9,5% do consumo de eletricidade da planta industrial como um todo.
O consumo especifico de eletricidade médio encontrado para os sistemas com filtros de
mangas foi 2,03 kWh/1.000 m3 e 2,39 kWh/1.000 Nm3 de ar tratado. Quanto as oportunidades
de racionaliza¢do do consumo, os resultados indicam um potencial técnico de 18% de redugao
do patamar atual de consumo energético dos sistemas avaliados. O resultado é importante para
o planejamento energético industrial, principalmente considerando a tendéncia de instalagao
de novos sistemas de despoeiramento em industrias.

Este trabalho aborda ainda oportunidades de recuperacdo de calor dos gases que passam por
sistemas de despoeiramento, uma vez que frequentemente apresentam temperaturas
moderadas. Avalia-se o potencial de recuperacdo energética para geracdo de eletricidade
através do Ciclo Rankine Organico (ORC — Organic Rakine Cycle) por meio de abordagem
termoecondmica avaliando diferentes cendrios de temperatura e vazdo. Identificou-se um
potencial de geracdo de energia elétrica entre 2,1 kWh/1.000 Nm?3 e 6,3 kWh/1.000 Nm?3,
dependendo do cenario adotado e o custo minimo de US$ 22/MWh, compativel com valores
de eletricidade do mercado nacional.

Palavras-Chave: eficiéncia energética; sistemas de despoeiramento; conservacdo de energia;

ciclo Rankine orgénico.



Abstract

Dedusting systems with fabric filters are widely used for particulate matter control in gaseous
emissions in industrial activities, including steelmaking, sector responsible for the second
highest energy consumption within Brazilian industry. Those systems are energy intensive in
their operation and require electricity mainly for the motor and the fan and the bag cleaning
system. Previous works discuss energy efficiency opportunities for ventilation systems in
general, but literature regarding energy consumption in dedusting systems is limited, despite
the importance of the subject. On this work a characterization of the energy consumption of
dedusting system is performed along with the technical potential of energy conservation on
those systems. Forty dedusting systems installed on a steelmaking company were evaluated
with project data collection and site visits. The results indicate that the dedusting systems are
responsible for an important share of the energy consumption of the operational units
evaluated, varying from 17% and 45% depending on the area, and 9.5% of the electricity
consumption of the entire company. The average specific electricity consumption found for
the systems with fabric filters was 2.03 kWh/1,000 m3 and 2.39 kWh/1,000 Nm?3 of treated
air. As for the energy conservation opportunities, the results indicate the technical potential of
18% reduction of the current consumption level for the systems evaluated. The results are
important for the industrial energy planning, especially considering the trend for the
installation of new dedusting systems on industrial sites.

This work also evaluates the opportunity of Waste Heat Recovery (WHR) of the gases that go
through dedusting systems, as frequently they present moderate temperatures. The potential
of WHR for electricity generation through Organic Rankine Cycle (ORC) is evaluated using
thermoeconomic evaluation with different scenarios of flow rate and temperature. The results
show a potential of electricity generation between 2.1 kWh/1,000 Nm3 and 6.3 kWh/1,000
Nm3, depending on the scenario adopted and the minimum cost of US$ 22/MWh, which is
compatible to electricity values of Brazilian market.

Key-words: energy efficiency; dedusting system; energy conservation; organic Rankine

cycle.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A polui¢do do ar € um tema em crescente evidéncia devido ao aumento da compreensao
dos efeitos adversos dos poluentes atmosféricos a saude, incluindo material particulado (NEL,
2005; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2016). Dentre as fontes de material
particulado, destacam-se as contribui¢des do trafego veicular, atividades industriais, queima
de combustivel em residéncias, dentre outras (KARAGULIAN et al., 2015).

A industria € uma importante fonte de emissdo de material particulado e, por isso,
técnicas de controle da poluicdo do ar sdo frequentemente necessarias para limitar o
lancamento de poluentes na atmosfera, reduzindo o impacto ambiental das operagdes
industriais, além de cumprir limites legais de emissdo cada vez mais restritivos. Dentre essas
técnicas, sistemas de ventilacdo local exaustora sdo amplamente utilizados e, quando
utilizados para a captura de material particulado, sdo chamados também de Sistemas de
despoeiramento.

Essas tecnologias permitem uma redugdo significativa da emissao de particulados, mas
aumentam o consumo de energia das plantas industriais (BREEDVELD et al., 2007). De fato,
os sistemas de ventilacio industrial sdo energo-intensivos em sua operagdo, pois requerem
eletricidade para alimentar o conjunto motor-ventilador utilizado para mover o ar por uma
rede de dutos e equipamentos de controle de poluicdo do ar. Além disso, dependendo do
principio de operacdo, os equipamentos de controle de poluicdo do ar podem exigir energia
adicional (ACGIH, 2019).

Estima-se que aproximadamente 60% do consumo total de eletricidade do setor
industrial sejam usados em sistemas motrizes, que incluem ventiladores, bombas e
equipamentos de ar comprimido (ALMEIDA; FONG; FALKNER, 2016). Atualmente, ha
uma extensa literatura sobre efici€éncia energética em sistemas motrizes, incluindo os de

ventilacio (MASI, 2010; OECD/IEA, 2011; UNIDO, 2010; US-DOE; AMCA
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INTERNATIONAL, 2003; WAIDE; BRUNNER, 2011). No entanto, as publicacdes focadas
em sistemas de despoeiramento sdo ainda limitadas.

De fato, a literatura sobre eficiéncia energética em sistemas de despoeiramento com
filtros de mangas e sobre o consumo especifico desses sistemas € escassa. Grande parte da
informacao disponivel € antiga e ndo se aplica a maioria dos sistemas de despoeiramento
atuais. Logo, o levantamento de tais informacdes € importante e contribui para o planejamento
energético industrial, que deve contemplar o aumento da demanda energética em decorréncia
da crescente necessidade de instalagdo desses sistemas.

Avaliar potenciais de otimizacao do consumo energético de sistemas de despoeiramento
permite, também, obter ganhos em termos de reducdo de emissdo de CO; associadas ao
consumo eletricidade, além de reducdo de custos relacionados a energia em unidades
industriais.

Além do potencial de redu¢do do consumo energético especifico em sistemas de
despoeiramento, hd ainda um potencial de recuperacdo de calor ndo explorado nos gases que
passam por esses sistemas. Forman et al. (2016) estimam que 30% da energia
total consumida pela industria é perdida pelos gases de exaustdo e pelos efluentes, mas
constatam que a maioria desse potencial se encontra a temperaturas moderadas, abaixo de 300
°C. Para esses casos, existe a possibilidade de producdo de eletricidade por meio de
tecnologias como as que empregam o Ciclo Rankine Organico (Organic Rankine Cycle -
ORC). A eletricidade gerada pode suprir parcial ou completamente a demanda energética do
ventilador do despoeiramento. Além disso, a troca térmica necessaria para a recuperacao de
calor permite, ainda, uma redugdo expressiva da vazao enviada ao sistema de despoeiramento,
reduzindo o tamanho do sistema e, consequentemente, o custo do equipamento. H4 uma
extensa e crescente bibliografia sobre a recuperacao de calor com ORC (IMRAN et al., 2018),
mas poucos trabalhos abordando os beneficios adicionais de associar essa tecnologia a

sistemas de despoeiramento.
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1.2 Objetivos da dissertacao

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como principal objetivo caracterizar o consumo energético de
sistemas de despoeiramento em uma usina siderdrgica, avaliar o potencial técnico de

conservacgdo de energia e de recuperacao de calor.

1.2.2 Objetivos especificos

e (aracterizagdo do consumo de eletricidade de sistemas de despoeiramento de uma
usina siderurgica, avaliando seu impacto no consumo total de eletricidade da planta e
de suas unidades operacionais;

e Proposi¢do de medidas visando ganhos de eficiéncia energética aplicdveis a sistemas
de despoeiramento no estudo de caso em uma usina siderurgica, e avaliacdo do
potencial técnico de conservacao de energia nesses sistemas;

e Avaliacdo do potencial de recuperacdo de calor, para geracao de eletricidade, dos gases
tratados em sistemas de despoeiramento, utilizando uma unidade operando segundo o

Ciclo Rankine Organico, considerando vérias combinacdes de temperaturas e vazoes.

1.3 Estrutura do trabalho

No capitulo 2 desta dissertacdo € realizada uma breve descri¢do do processo sidertrgico,
abordando também o consumo de energia dessa industria. A seguir, sdo apresentados os
principais tipos de sistemas de despoeiramento, suas caracteristicas, seus componentes e
valores de consumos energéticos especificos encontrados na literatura técnica consultada.

O terceiro capitulo descreve medidas de eficiéncia energética aplicaveis a sistemas de
despoeiramento. Sao abordadas medidas associadas ao projeto do sistema e ao filtro de
mangas, assim como melhorias na operacdo e manutencao do sistema. Quando disponiveis
nas referéncias consultadas, também sdo apresentadas, neste capitulo, faixas possiveis de

economia de energia propiciadas por estas medidas.
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O capitulo 4 se inicia descrevendo a usina siderdrgica escolhida como estudo de caso,
com destaque para os sistemas de despoeiramento existentes nas unidades operacionais. Em
seguida, se apresenta a metodologia utilizada para levantar o consumo de energia e 0 consumo
energético especifico destes sistemas. Os resultados obtidos no levantamento sdo, entdo,
comparados com o consumo total de eletricidade de cada unidade produtiva contendo sistema
de despoeiramento e, no caso do consumo energético especifico, com valores encontrados na
literatura técnica consultada. Este capitulo também contempla propostas de medidas de
eficiéncia energética aplicdveis aos sistemas de despoeiramento analisados, classificadas por
unidade produtiva da usina.

No quinto capitulo se aborda a oportunidade de recuperar o calor dos gases em sistemas
de despoeiramento para a geracdo de eletricidade por meio do Ciclo Rankine Organico.
Descreve-se a abordagem termoecondmica e sdo realizados calculos, usando esta
metodologia, para diversas combinacdes de temperatura e vazao da fonte quente. Esta andlise
visou compreender a relacdo entre o potencial de geracdo de eletricidade e a eletricidade
consumida nos sistemas de despoeiramento, além de avaliar os custos e beneficios associados.
Diferente do capitulo anterior, que aborda a aplicabilidade de medidas visando ganhos de
eficiéncia energética a usina siderdrgica objeto do estudo de caso, as consideracdes e calculos
apresentados neste capitulo se aplicam para quaisquer sistemas de despoeiramento cujas
vazdes e temperaturas dos gases se situem nos intervalos aqui simulados.

Por fim, o capitulo 6 aborda as conclusdes do estudo, consolidando os principais

resultados encontrados no trabalho, bem como apresenta sugestoes para trabalhos futuros.
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2 USINAS SIDERURGICAS E SEUS SISTEMAS DE
DESPOEIRAMENTO

2.1 Usinas siderudrgicas

2.1.10 setor siderurgico

O ferro e o aco tém desempenhado um papel importante no desenvolvimento da
civilizagdo humana ao longo da histéria, sendo usados na agricultura, construcio, geracao e
distribuicao de energia, fabricacdo de maquinas e equipamentos, nas residéncias e na medicina
(EIPPCB, 2013). O aco é um dos materiais mais utilizados na sociedade contemporanea, com
caracteristicas que o tornam tnico comparado a outros materiais, sendo de dificil substitui¢ao
em muitas aplicacdes (ARCELORMITTAL TUBARAO, 2018).

A produgdo do ago cresceu consideravelmente no mundo desde a década de 1950,
conforme ilustrado na Figura 1, principalmente apds os anos 2000, atingindo uma taxa de
crescimento de 6,2% ao ano. Em 2017, a producdo de ago bruto chegou ao patamar de 1,69
bilhdes de toneladas (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2018).

O Brasil € o nono maior produtor de aco do mundo, com uma produgao de 34,4 milhoes
de toneladas de ago bruto em 2017 (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2018). A producao de
aco estd distribuida em oito estados e a maior parcela do parque produtor estd localizada na
regido Sudeste, que representa 89% da producdo nacional. Os maiores consumidores de aco
no Brasil sdo os setores de construgdo civil (38,1%), bens de capital (21,4%) e automotivo
(19,6%) (INSTITUTO ACO BRASIL, 2018).

A producdo de ago possui um papel de grande relevincia na economia brasileira,
representando 5,5% do Valor Adicionado pela industrial do pais e gerando mais de 100.000
empregos (INSTITUTO ACO BRASIL, 2019; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2018)
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Fonte: Adaptado de (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2018)
Figura 1. Evolug@o da produ¢do mundial de aco, de 1950 a 2017.

2.1.2 Processo produtivo

Ha duas rotas tecnoldgicas principais para a producdo de aco, com possiveis variagdes
e combinacdes entre elas: integrada e semi-integrada. As usinas integradas produzem o ago a
partir de minério de ferro usando o carvao (mineral ou vegetal) como agente redutor nos altos
fornos para a obtencdo do ferro metalico. Ja as usinas semi-integradas ndo possuem a etapa
de reducdo e usam sucata de ferro e ferro gusa para alimentar aciarias elétricas. A diferenca
bdsica entre estas duas rotas consiste na matéria-prima usada para produzir o ago, de modo
que na rota integrada predomina o minério de ferro e na usina semi-integrada usa-se,
predominantemente, a sucata (INSTITUTO ACO BRASIL, 2018; WORLD STEEL
ASSOCIATION, 2013).

No Brasil, ha ainda a figura dos produtores independentes de ferro gusa (denominados
frequentemente como “guseiros’), que tém por finalidade produzir e comercializar ferro gusa
para terceiros (ou ferro gusa de mercado), ao invés de fabricd-lo para consumo no seu préprio

processo produtivo, como € o caso de usinas sidertrgicas integradas (PAULA, 2014).
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A Figura 2 apresenta o processo simplificado de producao do aco por usinas integradas

e semi-integradas.
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\ FARRY >
4L /. Gusa ( IlI \
= Sdlido

K. .

- &J
- ‘ >
Sucata 0. ..
R Aciaria elétrica 000
\ ."D-:,-.g
4 g LT
L Syvwy — 2@
WA L9 Sintetizago
inério
de ferro ‘ L& minagﬁo
AN Y
. S soper | RPT | _
L Coqueria R
L) Aciaria LD /
[/ LE
Oufros Produtos
laminados
P:,?f;?g:" Redugéo Refing Lingotamento  Laminagéo

Fonte: (INSTITUTO ACO BRASIL, [s.d.]).
Figura 2. Processo simplificado de producéo do aco.

O processo sidertrgico abrange cinco grandes etapas, descritas, de forma sucinta

(INSTITUTO ACO BRASIL, 2018), a seguir.

2.1.2.1 Preparacao da carga (minério e carvao)

Parte do minério de ferro, que se encontra sob a forma de pd, passa por um processo de
aglomeracdo via sinterizagdo ou pelotizacdo, dando origem ao sinter e as pelotas,
respectivamente. Esse material, juntamente com o minério de ferro de maior granulometria, é
usado na carga dos altos-fornos. Além disso, coque € produzido a partir do carvao na coqueria

pelo processo de destilagdo seca, para a remocdo de volateis. Como consequéncia deste
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tratamento, o coque possui propriedades fisicas e quimicas superiores ao carvao na redugao

do minério de ferro.

2.1.2.2 Reduciao do minério de ferro

Corresponde a remocdo do oxigénio contido nos 6xidos do minério de ferro. Essa
operacdo € realizada nos altos-fornos, e o produto € uma liga de ferro e carbono denominada
ferro gusa, que contém impurezas como fésforo, enxofre e silica. Os principais agentes
redutores em um alto forno sdo o coque e carvao pulverizado, que formam mondxido de
carbono e hidrogénio que, por sua vez, reduzem os 6xidos de ferro. Além disso, o coque € o

carvao atuam parcialmente como combustiveis.

2.1.2.3 Refino

O teor das impurezas € reduzido no ferro gusa até os valores desejados para os diferentes
tipos de aco. O ferro gusa é transportado até a aciaria, que pode usar forno a arco elétrico ou

convertedores a oxigénio, onde o teor de carbono € reduzido resultando em aco.

2.1.2.4 Lingotamento

O aco produzido nas aciarias vaza em mdaquinas de lingotamento continuo, onde é
cortado j4 na forma de produtos semiacabados, como placas, blocos ou tarugos, ou em

lingoteiras, solidificando-se na forma de lingotes.
2.1.2.5 Laminacao

Os produtos resultantes do lingotamento sao deformados mecanicamente para diminuir
sua espessura e serem transformados em produtos siderdrgicos utilizados pela industria de
transformacgdo. Sdo produzidas chapas, barras, bobinas, vergalhdes e tubos, entre outros,

sendo preparados para venda.
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2.1.3 Consumo de energia na industria siderargica

A inddstria siderurgica € um setor energointensivo, responsavel, em 2017, por 18,8%
do consumo energético do setor industrial brasileiro e 6,2% do consumo total de energia no
pais (EPE, 2018).

Considerando as novas metas ambiciosas das politicas energéticas sendo aplicadas
globalmente, a avaliacdo da viabilidade de implementa¢do de medidas associadas a eficiéncia
energética se torna ainda mais necessdria (XU; SATHAYE; GALITSKY, 2010).

De acordo com a World Steel Association (2018) nos ultimos 50 anos, a industria
siderdrgica reduziu seu consumo de energia por tonelada de aco bruto produzida em 60%.
Uma referéncia de consumo energético especifico em usinas europeias que produzem aco com
aciaria elétrica € de 1,8 GJ/t de aco bruto. Nas usinas que empregam alto forno e aciaria a
oxigénio, esse valor chega a 18,0 GJ/t de aco bruto nas plantas integradas mais modernas
(EIPPCB, 2013).

Em relacdo a industria brasileira, informagdes do Balangco Energético Nacional,
indicadas na Figura 3, mostram a variagdo do consumo energético especifico médio das usinas
nacionais desde o ano 2000, chegando ao valor de 19,4 GJ/t de aco bruto em 2017 (EPE,
2018).

A Figura 3 também mostra a evolugao, durante este periodo, do consumo especifico de
eletricidade que, em 2017, foi de 0,563 MWh/t de ago bruto. E importante destacar que esses
valores se referem a producdo total de ferro gusa e aco bruto, incluindo produtores
independentes de ferro gusa, usinas integradas e semi-integradas, com aciaria elétrica e
convertedor a oxigénio. Conforme mencionado anteriormente, o consumo especifico total de

energia e de eletricidade variam significativamente de acordo com a rota tecnoldgica utilizada.
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Figura 3. Evolucdo do consumo total e de eletricidade por producdo fisica de aco bruto.

2.1.4 Emissoes atmosféricas

Um dos grandes desafios em relagdo aos impactos ambientais da produgao de ferro gusa

e aco € 0 co
aciaria sdo i
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ntrole de emissdes atmosféricas. Unidades de sinterizacdo, coqueria, alto forno e
mportantes pontos de emissao de poluentes atmosféricos e, em especial, material

(EIPPCB, 2013).

Define-se por material particulado (MP) a mistura complexa de particulas extremamente

pequenas e goticulas liquidas, de composi¢ao varidvel podendo conter diversos componentes

como 4cidos, compostos organicos, metais, entre outros. Assim, 0 mesmo nao € uma entidade

quimica especifica, mas uma mistura de particulas de diferentes fontes, tamanhos,

composi¢cde

s e propriedades (COOPER; ALLEY, 2011).

Medidas de prevencdo ou minimizacdo da polui¢do devem ser implementadas,

diminuindo

o impacto ambiental além de incorrer em efeitos econdmicos positivos (YILMAZ;

ANCTIL; KARANFIL, 2015). Controle operacional avangcado, manutencdo adequada de

equipamentos, limpeza de dreas industriais, padroes de manuseio de materiais de modo a

evitar a emissdo de particulado, dentre outros, sdo citadas como boas praticas para

minimizac¢do ou preveng¢do de polui¢do (EIPPCB, 2013).
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As vezes a substituicio de um processo antigo e poluente por um novo e menos poluente
pode ser mais vidvel economicamente do que instalar e manter estratégias de controle de
emissoes (VALLERO, 2008).

No entanto, com frequéncia, ndo é possivel prevenir a emissdo de poluentes e a
minimizacao da emissao possivel de ser alcancada com alteracdes de processo nao € suficiente
para atender aos padrdes ambientais, de modo que tecnologias de controle sdo necessarias.

Uma importante abordagem no controle de emissdes é a utilizacdo de sistemas de
ventilacao industrial. Tais sistemas podem ser classificados essencialmente em sistemas por
insuflamento, para fornecer ar para um ambiente de trabalho, e sistemas de exaustdo, cujo
principal objetivo € remover contaminantes gerados por uma operacdo (ACGIH, 2019). Em
relac@o aos sistemas exaustores, estes podem ser classificados como:

(1) ventilacio geral exaustora, quando sdo usados para controle de temperatura e/ou remog¢ao
de contaminantes. No segundo caso, eles também sao chamados de sistemas de dilui¢do,
ja que ar externo necessita ser misturado com o ar contaminado de modo a reduzir a
concentracdo para um nivel seguro ao trabalhador (ACGIH, 2019).

(i1) ventilacdo local exaustora, quando o objetivo € a remog¢do de contaminantes proximos ao
local de geracdo. Este € o método preferivel por ser mais efetivo, além de precisar de uma
vazao menor de gas, quando comparada aos sistemas de ventilacao geral (ACGIH, 2019).

Sistemas de ventilacdo local exaustora dedicados a remocdo de MP de um ponto de
emissao sdo frequentemente chamados de sistemas de despoeiramento, que sdo o foco desse

texto.
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2.2 Sistemas de despoeiramento

2.2.1 Definicao e componentes

Os sistemas de despoeiramento sdo sistemas de ventilagio local exaustora para remog¢ao
de material particulado. Eles sdo compostos basicamente por quatro elementos: (i) coifas de
captacdo; (ii) rede de dutos, que pode incluir chaminé ou duto para recirculagdo do ar; (iii)
equipamento de controle de material particulado e (iv) ventilador (ACGIH, 2019). Um
exemplo de tal sistema com os elementos citados estd representado esquematicamente na

Figura 4, cuja configuracio pode variar de acordo com as particularidades do sistema.

Ar Limpo f
Chaminé [i
Equipamento de Controle
da Polui¢&@o do Ar
Rede de Dutos l]
Ventilador

Coifas de
captacao

f tzonte de Emissao

de Particulado

Figura 4. Componentes principais de um sistema de despoeiramento.

A coifa de captacao tem por funcio coletar os contaminantes gerados proximos a fonte,
direcionando-os para a rede de dutos, que deve transportar o gis contaminado até o
equipamento de controle da poluicdo do ar, ou até o ventilador, que pode se localizar a

montante ou a jusante de tal equipamento. As coifas sdo dispositivos criticos em um sistema
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de despoeiramento, uma vez que uma captura inadequada na fonte impede que os poluentes
sejam transportados e removidos de uma forma satisfatéria (VATAVUK, 1995).

O ventilador fornece a energia para superar a queda de press@o do sistema causada por
dutos, dampers', equipamentos de controle da poluicdo do ar, dentre outros, promovendo a
vazao necessdria para a remocao do poluente.

Existem diversos tipos de equipamentos de controle de material particulado. Os
principais tipos sdo: filtros de mangas, precipitadores eletrostiticos, coletores umidos e
coletores mecanicos. Entre estes ultimos destacam-se as camaras gravitacionais e os ciclones.

Filtros de mangas sdo amplamente utilizados para controle de material particulado em
instalacdes industriais. Neles, o gis contaminado com particulas passa através de mangas
filtrantes, de modo que o material particulado fica retido e o gds limpo € liberado. O meio
filtrante retém algumas das particulas, mas sua funcao principal € atuar como suporte para a
camada de particulado que se acumula sobre ela, denominada torta de filtracdo. A torta €
responsavel pela filtragem de alta eficiéncia de particulas pequenas. As mangas
sdo periodicamente limpas por algum dos métodos disponiveis?, de modo a manter a perda de
carga do filtro em um patamar aceitdvel.

Nos precipitadores eletrostéticos, o principio de remogdo das particulas do fluxo de gés
¢ a atracdo eletrostdtica. Uma tensdo elevada € aplicada entre eletrodos entre os quais passa o
fluxo de gds, de modo que as particulas do fluxo sdo carregadas pelo campo elétrico formado
pelos eletrodos. As particulas carregadas sdo atraidas e coletadas por uma placa com carga
oposta, e o gas limpo € liberado pelo equipamento. Periodicamente, as placas sdo limpas e as
particulas sdo coletadas na fracdo inferior do equipamento (COOPER; ALLEY, 2011).

Os lavadores de gases empregam os principios de impactacdo e interceptacdo de
particulas por goticulas de dgua. As particulas sélidas, que ficam maiores e mais pesadas com
as goticulas de dgua, sdo facilmente separadas do gas pela gravidade. A dgua com particulas
deve ser posteriormente tratada, podendo ser descartada ou reaproveitada no mesmo processo,
ou em outros processos (COOPER; ALLEY, 2011).

Coletores gravitacionais sao camaras nas quais a velocidade do gés € reduzida pelo

aumento da drea, permitindo que as particulas se separem do fluxo de gés pela gravidade. Ja

! Dispositivos que introduzem uma resisténcia varidvel para regular a vazio de gés ou ar em sistemas de
ventilagao (TOMSIC, 2000).
2 Os métodos de limpeza de mangas sdo abordados na se¢fo 2.2.1.1.
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nos ciclones o fluxo de gds ocorre em um padrdo espiral dentro de um elemento cilindrico. As
particulas maiores se movem para fora e colidem com a parede. As particulas deslizam pela
parede e caem no fundo do ciclone, onde sdo removidas e o gés limpo € liberado.

A escolha do equipamento de controle depende de diversos fatores, associados ao
resultado esperado, restri¢des operacionais e caracteristicas do gés a ser limpo e do material
particulado.

Um fator importante na escolha de um dispositivo de controle de material particulado é
a eficiéncia de remocdo das particulas. Sistemas como os ciclones, apesar do custo de
investimento mais baixo do que algumas alternativas possuem baixa eficiéncia de remocao de
particulas finas. Tipicamente, nos ciclones, a eficiéncia de remocao de material particulado é
de 70% a 90%, sendo 30% a 90% para particulas PM-10%, e 0 a 40% de PM-2,5% (US-EPA,
2003). Em coletores com camaras contendo sprays com dgua, a eficiéncia tipica de remog¢ao
€ de 90% para particulas maiores que 8 um, e at€ 95% para particulas maiores que 5 pm em
camaras ciclonicas. Em lavadores do tipo venturi, sdo encontradas eficiéncias de até 92% para
particulas maiores que 1 um (COOPER; ALLEY, 2011).

Com eficiéncias de remog¢do expressivamente maiores, os precipitadores eletrostaticos
atuais chegam a valores entre 99% e 99,9%. Equipamentos mais antigos operam geralmente
entre 90% e 99,9% (US-EPA, 1999).

Os filtros de mangas, amplamente utilizados na industria, atingem eficiéncias de
remocao entre 99% e 99,9%. Equipamentos mais antigos operam tipicamente entre 95% e
99,9% (US-EPA, 1999).

Devido a sua alta eficiéncia e aplicabilidade, precipitadores eletrostaticos e filtros de
mangas sdo considerados as melhores tecnologias disponiveis para a grande maioria das
aplicacdes na industria siderdrgica, quando o gas tratado € liberado para a atmosfera
(EUROPEAN UNION, 2012). Em geral, a concentracdo de material particulado resultante de
um sistema de despoeiramento com filtros de mangas € inferior a alcancada por precipitadores
eletrostiticos, quando ambos podem ser utilizados para um determinado fluxo de gés

contaminado (EUROPEAN UNION, 2012).

3 Material particulado com didmetro aerodinAmico inferior a 10 um, denominadas particulas inaldveis
(US-EPA, 2019).

4 Material particulado com didmetro aerodinimico inferior a 2,5 ym, denominadas particulas respirdveis
(US-EPA, 2019).
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O foco do presente trabalho € o consumo de energia por sistemas de despoeiramento

com filtro de mangas e esses equipamentos sdo abordados em mais detalhes na préxima se¢do.

2.2.1.1 Filtro de mangas

Conforme mencionado anteriormente, por sua vasta aplicabilidade e alta eficiéncia de
remogdo, os filtros de mangas sdo amplamente utilizados para o controle da emissdo de
material particulado em diversas aplicagdes industriais. Os principais componentes destes

filtros estdo representados na Figura 5.
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Figura 5. Principais componentes de um filtro de mangas com limpeza jato pulsante.

O gas contaminado entra no plenum de ar sujo do equipamento. Nele estdo posicionadas
as mangas e seus suportes, denominados gaiolas. Ao fundo, nas tremonhas, o material filtrado
¢ armazenado temporariamente antes de ser removido, manual ou automaticamente, e

destinado para reaproveitamento ou disposicao final. Dividindo o plenum de ar sujo do plenum
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de ar limpo, encontra-se a chapa metalica denominada espelho, onde as gaiolas das mangas
sdo fixadas.

Segundo Tanabe et al. (2011), o processo de separacdo do material particulado em um
filtro de mangas pode ser divido nas trés etapas descritas a seguir:

e No inicio do processo, a filtracdo das particulas ocorre dentro do tecido, com a
retencdo do particulado nas fibras. Esta etapa ¢ denominada “filtragdo de
profundidade”.

e Em uma segunda etapa, de transi¢do, as particulas capturadas comecam a formar
dendritos, ou seja, estruturas formadas pela aglomeracdo de particulas, que atuam
como novos elementos filtrantes. A queda de pressdo comeca a aumentar
progressivamente.

e A denominada “filtragdo superficial” ocorre apds a formac¢do de uma camada de
particulas sobre as mangas, conhecida como “torta de filtracdo”. Esta camada tem o
papel principal na captura do material particulado.

Em um determinado momento, a torta de filtracdo se torna muito espessa, € € necessario
realizar a limpeza das mangas, por razdes econdmicas e operacionais (VALLERO, 2008). A
limpeza pode ser off-line ou online. Na limpeza off-line, o filtro é separado em camaras e,
regularmente, um desses compartimentos € parado para a realizacdo da limpeza. A limpeza
online ocorre a0 mesmo tempo em que se processa a filtracdo. As técnicas mais comuns de
limpeza das mangas sdo: sacudimento mecanico, sdnica, ar reverso e jato pulsante (COOPER;
ALLEY, 2011).

O sacudimento mecanico € uma forma antiga e pouco eficiente de limpeza na qual as
mangas sao ligadas a um eixo movido por um motor externo, e o material particulado se solta
das mangas pela agitacdo. Na limpeza por vibracdo sonica, um gerador de som € usado para
produzir uma onda de baixa frequéncia provocando a vibragdo das mangas; ela pode ser
combinada com alguma outra técnica de limpeza (BEACHLER; JOSEPH; POMPELIA,
1995).

Filtros com limpeza por ar reverso sao compartimentados para permitir que um dos
compartimentos seja isolado para a limpeza (off-line). O equipamento deve ser dimensionado
de modo que, durante a limpeza de uma camara, a velocidade de filtracio nas mangas das
demais camaras seja satisfatéria. Um ventilador auxiliar é necessdrio para a realizacdo da

limpeza.
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Por fim, a técnica mais comum de limpeza de mangas € o jato pulsante, que se destacou
devido a capacidade de tratar altas cargas de material particulado, trabalhar a uma queda de
pressdo constante e ocupar menos espaco que filtros com outras formas de limpeza, ja que é
online (CHEREMISINOFF, 2002).

A Figura 6 mostra um filtro com limpeza por jato pulsante, nas fases de filtracdo e de
limpeza. Durante a filtracdo, o fluxo se movimenta da face externa da manga para a face
interna, com a formagao da torta de filtragdo. Durante a limpeza, ar comprimido € injetado,
passa pelo Venturi e atravessa a manga da regido interna para a externa, provocando ondas de
choque e a remog¢do do material particulado.

O sistema de ar comprimido para limpeza pode ser suprido por um compressor dedicado,
mais comum para filtros de mangas de grande porte, ou diretamente por uma linha de ar

comprimido (COOPER; ALLEY, 2011).

Fase de Filtragdo Fase de limpeza das mangas
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Fonte: Adaptado de Andersen, Nielsen e Walther (2016).
Figura 6. Fases de filtragdo e de limpeza das mangas em um filtro com limpeza por jato pulsante.

Um pulso de ar comprimido ¢ liberado pela valvula e distribuido por uma tubulagdo em

cada bocal. Cada bocal direciona o fluxo para a abertura da manga, que pode ter ou ndo um
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venturi. O ar comprimido expande através do bocal promovendo a entrada do chamado “ar

primario”. Na regido proxima ao venturi, o ar secunddrio entra na manga.

2.3 Consumo de energia em sistemas de despoeiramento

2.3.1 Ventiladores

A maior parte do consumo de energia em sistemas de despoeiramento se deve ao motor
do ventilador, necessdrio para a exaustdo do gés e para superar a perda de carga dos dutos,
equipamentos de controle do material particulado, vdlvulas, entre outros
(LANZERSTORFER; NEDER; SCHMIED, 2016).

Os ventiladores sdo maquinas de fluxo motoras que transferem energia para gases
através da movimentacdo de um rotor. Ventiladores industriais podem ser classificados quanto
a forma do rotor em centrifugos, quando o ar entra no centro do eixo de rotacao do ventilador
e sal em um angulo de 90° e axiais, quando o movimento do ar € paralelo a rotacdo do
ventilador. Tais equipamentos devem ser selecionados de acordo com os seguintes critérios
(US-DOE e AMCA INTERNATIONAL, 2003):

e Requisitos de vazdo e pressdo, que definem a capacidade do ventilador;

e Caracteristicas do fluxo de gas, considerando os materiais dispersos na corrente
gasosa, tais como: toxicidade, explosividade e inflamabilidade dos gases,
corrosividade e temperatura;

e Limitacdes de espago para a instalacao do ventilador;

e Orientacdo do ventilador em relacdo a rotacao;

e Acionamento, que pode ser direto ou por correia;

e Dispositivos de controle da vazao, como dampers de entrada ou saida, inversores de
frequéncia, entre outros;

e Nivel de ruido’, e outros.

Para o dimensionamento e a operacio do sistema de ventilagdo, € necessédrio conhecer as

curvas caracteristicas de ventiladores, que relacionam a pressdo total, a poténcia mecanica e

5 Normas ISO associadas a medi¢do de ruido em ventiladores: ISO 133473:2004 e ISO 5136:2003 (ISO,
2003, 2004).
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o rendimento do ventilador de acordo com a vazao (US-DOE; AMCA INTERNATIONAL,
2003).

Em termos de eficiéncia total de ventiladores, ¢ amplamente documentado que
ventiladores com rotores de menor diametro nao conseguem alcangar os mesmos niveis de
eficiéncia maxima quando comparado aqueles com rotores de maiores didmetros (AMCA
INTERNATIONAL, 2016). Assim, definiu-se na publicacio AMCA 205-12 a métrica Fan
Efficiency Grade (FEG) (AMCA INTERNATIONAL, 2012), que associa o tamanho do rotor

e a maxima eficiéncia alcancada por um ventilador categorias de eficiéncia, ilustradas na

Figura 7.

Méxima eficiéncia total (%)

Diametro do rotor (polegadas)

Fonte: Adaptado de (MATHSON; IVANOVICH, 2011).
Figura 7. FEGs de ventiladores com diferentes niveis de eficiéncia e tamanhos.

No entanto, essa métrica trata apenas as qualidades aerodindmicas do ventilador, sem
considerar as influéncias de motores e acionamentos. Além disso, para que o FEG seja eficaz
€ necessario delimitar a aplicacdo do ventilador para que ele fique préximo ao ponto de
operacdo e, portanto, proximo a eficiéncia maxima (IVANOVICH; WOLF; CATANIA,
2018).

Um exemplo pode ser observado na Figura 8, que ilustra a curva pressao total vs. vazao
do ventilador, a curva de eficiéncia vs. vazdo do ventilador e dois casos de curvas de perdas

de pressdo, denominadas perdas de carga, do sistema. E possivel verificar nesta figura que,
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ainda que a eficiéncia maxima de um determinado ventilador seja alta, a eficiéncia real de
operacdo pode ser significativamente menor (ponto de operagcdo correspondente a intersec¢ao
da curva do ventilador com a curva azul do sistema). Considerando uma curva do sistema
diferente, em vermelho, o ponto de operagdo se aproxima mais da eficiéncia mdxima. Assim,
avaliar apenas a eficiéncia nominal, maxima, do ventilador, ignorando a forma como o mesmo
€ aplicado, pode levar a resultados equivocados. Ventiladores sdo, portanto, diferentes de
outras aplicacdes uma vez que sua eficiéncia de operagdo varia significativamente de acordo
com a forma com a qual eles sdo aplicados e como sdo selecionados em relagdo a curvas de
eficiencia IVANOVICH; WOLF; CATANIA, 2018).

Esta preocupacdo motivou a AMCA International (2016) a introduzir o conceito de Fan
Energy Index (FEI), definido como a razao entre a eficiéncia real do sistema e a eficiéncia de
referéncia do projeto. O indice leva em conta fatores como a capacidade do ventilador, pressao
do ventilador, aplicagdo adequada, acionamento e controle de vazdo. Ele foi publicado na
norma AMCA 208-18, e seu objetivo ndo € eliminar modelos ineficientes, e sim aplicacdes

ineficientes (AMCA INTERNATIONAL, 2018; IVANOVICH; WOLF; CATANIA, 2018).
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Fonte: Adaptado de (MAUER, 2018).
Figura 8. Curvas caracteristicas de pressao total e de eficiéncia de um ventilador e duas curvas do sistema.
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2.3.1.1 Leis de similaridade

As leis de similaridade dos ventiladores relacionam as principais varidveis de
desempenho e dimensionamento para ventiladores que possuam similaridade geométrica,
cinemadtica e dindmica (VERARDI, 2008). A Tabela 1 reproduz as principais relacdes
oriundas das leis de similaridade para ventiladores. Nestas relacoes, Q ¢ a vazao volumétrica,
P é a pressio total produzida, W é a poténcia consumida pelo ventilador, D, é a dimensdo
caracteristica do ventilador, N € a rotacdo do rotor do ventilador e p € a densidade do fluido.
O subscrito 1 refere-se ao ventilador em investigacio e o subscrito 2 refere-se ao ventilador
de referéncia.

Este conceito € importante para a compreensao de medidas de efici€éncia energética

relacionadas ao controle de vazdes, que sdo discutidas na se¢do 3.3.1.

Tabela 1. Relagdes oriundas das leis de similaridades para ventiladores.
Varidveis dependentes Variaveis independentes

Q1 =0, (D¢1/De2)* x (N1/Ny)
Py =Py X (Dc1/Dc2)? x (N1/Np)? X (p1/p2)
Wy =W; x (De1/Dez)® X (N1/Np)? X (p1/p2)

X

Q1=0Qz2 X (De1/Dcz)? X (P1/P)'? X (p1/pz)*/?
Ni= Ny X (Dc1/De2) X (Pea/Pe2)™? X (p1/p2)"/?
Wy =W; X (Dc1/De2)? X (Pa/P2)*? X (p1/p2)*?
Ni= Nz X (Dc1/Dc2)* X (Q1/Q2)

Py =Py X (De1/Dea)* X (Q1/Q2)% X (p1/p2)

Wi=W; x (De1/Dez)* X (Q1/Q2)° X (p1/p2)
Fonte: Adaptado de ASHRAE (2000) apud (VERARDI, 2008).
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2.3.1.2 Perda de carga do sistema

A perda de carga do sistema (AP) depende da perda de carga nas coifas, na rede de dutos
e no equipamento de controle de material particulado. Cada uma destas perdas € discutida nos
paragrafos a seguir.

O projeto de coifas e, por consequéncia, sua perda de carga, depende das caracteristicas
do processo, do mecanismo de geragcdo de contaminantes, da operacdo e das caracteristicas do
equipamento (ACGIH, 2019). Cada configuragdo estd relacionada a um fator de entrada, que
¢ frequentemente usado para calcular as vazdes e perdas de cargas nas coifas. Usando esses
fatores, cdlculos empiricos tém sido amplamente utilizados para fins de dimensionamento de
sistemas de ventilacdo (ACGIH, 2019; FIGUEROA, 2011).

ApOs a captagdo, a rede de dutos transporta o gds contaminado para o equipamento de
controle de poluicdo do ar. O atrito viscoso entre o fluido e as paredes dos dutos, conexdes e
vdlvulas, e a turbuléncia do escoamento geram perdas de carga, ou seja, quedas de pressdo ao
longo de toda a extensdo da rede de dutos.

O transporte do fluido deve ser realizado mantendo velocidades adequadas em todos os
componentes da rede, de forma a equilibrar as perdas de pressdo e evitar o acimulo de
particulas nos dutos por sedimentacdo (ACGIH, 2019; COOPER; ALLEY, 2011).

As particulas que se depositam nas paredes das tubulacdes podem entupir ou restringir
a rede de dutos, resultando na captura insuficiente de contaminantes nas coifas, riscos de
incéndio ou colapso das tubulacdes (PETERS; LEITH, 2004). Portanto, o projeto adequado
de dutos € um fator importante para o desempenho dos sistemas de despoeiramento.

Em relacdo a perda de carga em equipamentos de controle da polui¢do do ar, a Tabela

2 exibe faixas tipicas para cada tipo de equipamento.

Tabela 2. Valores de Perda de Carga tipicos (AP Tipico) em equipamentos de controle da poluicdo do ar.

Equipamento de Controle da

Poluicio do Ar AP Tipico Referéncias

250-750 Pa (US-EPA, 2002)
1000-2500 Pa (AWMA, 1992)

Filtro de Mangas 995 — 2240 Pa (STARK, 2012)
1600 — 1900 Pa  (SLOAT; GAIKWAD; CHANG, 1993)
Até 1500 Pa (INFOMIL, 2009)

Precipitadores Eletrostaticos 125 - 2500 Pa (ACGIH, 2019; AWMA, 1992; THEODORE, 2008)
Ciclones 250 - 4000 Pa (COOPER; ALLEY, 2011)

Coletores a imido 750 - 12500 Pa (COOPER; ALLEY, 2011)
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A perda de carga do filtro de mangas, equipamento foco deste trabalho, é composta

pelas parcelas descritas na Equacdo 1 (COOPER; ALLEY, 2011).

AP = APr + AP, + AP (1)
Em que:
APs: perda de pressdo associada ao tecido filtrante;
AP;: perda de pressdo associada a torta; e

AP;: perda de pressdo devido a estrutura do filtro.

Com a evolugdo do processo de filtracao, a perda de carga do filtro de mangas alcanca
um valor maximo, que indica a necessidade de limpeza pelo método escolhido. No inicio do
proximo ciclo de filtragdo, a perda de carga € ligeiramente superior a observada no inicio do
ciclo anterior, devido a perda de carga residual nas mangas filtrantes, conforme ilustrado na
Figura 9. Quando a perda de carga residual aumenta significativamente, a recomendacgdo ¢

trocar as mangas filtrantes.

Perda de Carga Maxima  Perda de Carga Media

Perda de Carga

fenla de Carga
Residual

Tempo de Operacado

Fonte: (LANZERSTORFER; NEDER; SCHMIED, 2016).
Figura 9. Curva de Perda de Carga em sistemas de ventilagdo com filtro regenerativo.
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2.3.1 Filtros de mangas e seus processos de limpeza

O consumo de energia dos filtros de mangas estd relacionado principalmente a perda de
carga no equipamento, abordada anteriormente e a energia necessdria no sistema de limpeza
das mangas.

A energia requerida pelo sistema de limpeza varia de acordo com o método de limpeza
utilizado. No método de limpeza por ar reverso, realiza-se a interrup¢ao do fluxo de ar sujo
no compartimento, € um fluxo no sentido contrario ao da filtragdo € induzido por um
ventilador auxiliar, realizando a limpeza nas mangas. Assim, um ventilador adicional é
utilizado, com ar limpo insuflado no sentido contrério ao da filtracao.

A limpeza por jato pulsante, método de limpeza mais utilizado, consiste em um jato de
ar comprimido que provoca ondas de choque que removem a torta de filtracdo. Beachler,
Joseph e Pompelia (1995) indicam um consumo médio de ar comprimido de 1,9 Nm3/h por
1.000 m3/h filtrado, enquanto que Cooper e Alley (2011) mencionam uma faixa de 2,0 a 8,0
Nm?3/h de ar comprimido por 1.000 Nm?3/h filtrado.

A poténcia requerida pelo compressor de limpeza do filtro pode ser calculada pela

equagdo 2:

. 1y . [ PN\ ~DY l (2)
W = —— P (—) -1
NecompV — 1 vt Pl

onde W é a poténcia requerida pelo compressor, em kW, Necomp € a eficiéncia do
compressor, ¥ € a razdo entre as capacidades térmicas do gas sendo comprimido (para o ar,
¥y = 1,4), P, e P, sdo a pressio inicial e final, respectivamente, em kPa, e Q; é a vazdo
volumétrica que entra no compressor em m3/s (COOPER; ALLEY, 2011).

Em um filtro de mangas com limpeza por jato pulsante, Klein et al. (2009) estimam que
15% do consumo de energia se deva ao ar comprimido usado para limpeza, enquanto que 85%
da demanda energética se refere ao consumo do ventilador para vencer a perda de carga do
equipamento (vide Diagrama de Sankey na Figura 10). Essa estimativa considerou a limpeza
com ar comprimido a 6 bar (aproximadamente 600 kPa), sendo essa uma pressdo de limpeza

tipica em filtros de manga industriais.
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Em geral, filtros com sistemas de limpeza por jato pulsante consomem mais eletricidade
quando comparados ao consumo de filtros com sistema de ar reverso. No entanto, € necessario
considerar que o jato pulsante propicia a limpeza online, ou seja, a limpeza das mangas ocorre
simultaneamente a operacdo do equipamento, permitindo um equipamento menor e, portanto,
um sistema de ventilacdo menor. Além disso, fatores adicionais, como efici€ncia na limpeza
e facilidades na manuten¢do, devem ser levados em consideragdo ao escolher um sistema, o

que também afeta o consumo de energia no longo prazo.
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Nota: FM: Filtro de Mangas. Porcentagem da energia associada a AP se refere a transferéncia e energia
associada a perda de carga do Filtro de Mangas, torta de filtracdo e a manga.
Fonte: Adaptado de Klein et al. (2010).
Figura 10. Consumo de Energia em um Filtro de mangas com limpeza Jato Pulsante.
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3 MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE
DESPOEIRAMENTO

Este capitulo tem como objetivo abordar as oportunidades de ganhos de eficiéncia
energética em sistemas de despoeiramento discutidas na literatura e os correspondentes
potenciais técnicos de economia de energia, ou seja, pretende-se responder as seguintes
questoes:

e Quais sdo as principais medidas de eficiéncia energética aplicdveis a sistemas de
despoeiramento?
e Quais sdo as faixas de melhoria de consumo de energia reportadas na literatura para

cada uma dessas medidas?

3.1 Projeto do sistema

3.1.1 Vazao de captacao e projeto da coifa de captura

Um ponto crucial no projeto de um sistema de despoeiramento € a definicdo da vazao
de despoeiramento. Tal determinacao € essencial para que as emissdes de material particulado
da regido de interesse sejam integralmente capturadas e estd intrinsecamente interligada ao
dimensionamento da coifa de captura.

Em geral, a defini¢do da vazao de captacdo possui um alto grau de incerteza, o que pode
levar a um projeto superdimensionado no intuito de garantir o desempenho ambiental.

Muitos projetos industriais usam referéncias empiricas para o dimensionamento de
sistemas de despoeiramento. Com frequéncia, tais referéncias indicam fatores de seguranca
elevados, chegando a coeficientes 1,5 a 2 vezes maiores do que a vazao calculada, dependendo
da aplicacdo (ACGIH, 2019). Frequentemente as vazdes de despoeiramento sdo definidas
baseando-se na experiéncia do projetista, que tende a ter uma postura mais conservadora dado
o alto risco associado a um sistema de despoeiramento com vazao insuficiente.

Outra possibilidade para o dimensionamento € a realizacdo de estudos comparativos
com outras unidades que tenham processos semelhantes (benchmarking). No entanto, as

unidades operacionais podem apresentar particularidades que dificultam tal comparagao.
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Adicionalmente, para processos e equipamentos com poucas unidades instaladas, tal pratica
pode ser invidvel.

Além de aspectos operacionais, a geometria e o posicionamento da coifa sdo fatores
muito importantes no dimensionamento da vazdo necessdria em um sistema de
despoeiramento. O projeto da coifa deve garantir desempenho fluidodindmico para a captura
do poluente emitido, ocupar o menor espagco possivel e resultar no minimo de consumo
energético (PINELLI; SUMAN, 2014).

Estudos anteriores mostraram que o projeto da coifa de captura afeta diretamente os
requisitos de vazdo de um sistema de ventilacdo (CAO; YOU, 2017; PINELLI; SUMAN,
2014). O foco da maioria dos estudos associados ao projeto de coifas € melhorar a captura das
emissdoes de material particulado e gases (CAO; YOU, 2017, KARAISMAIL; CELIK;
GUFFEY, 2013; WITT et al., 2006), porém, a busca de melhorias na eficiéncia energética,
reduzindo a perda de carga ou os requisitos de vazao também tem sido relatada.

Os trabalhos desenvolvidos por Marx (2011) e Marx e Wollenberg (2013) empregam
técnicas avancadas para a caracterizacdo da pluma das emissdes usando uma técnica similar
a PIV®, simulacdo fluidodinAmica computacional (CFD) e um modelo fisico para a
determinagdo do projeto da coifa e a vazdo requerida para o despoeiramento. A Tabela 3
apresenta as eficiéncias de captacdo obtidas por Marx e Wollenberg (2013) para algumas
combinacdes de vazdo de projeto e modelo de coifa. Observa-se, por exemplo, que com a
vazao de 750.000 Nm3/h a pluma s6 € captada integralmente com o uso da coifa 3. Assim, a
escolha do modelo de coifa propiciou uma economia de 25% na vazdo de projeto,
considerando como base a vazdo de 1.000.000 Nm3/h, que foi efetiva para todos os modelos

de coifa.

Tabela 3. Combinacdes de projetos de coifas e vazdes testadas e respectivas eficiéncias de captagdo.
Eficiéncia de captacido da pluma de emissoes

Vazao de captacio Coifa 1 Coifa 2 Coifa 3 Coifa 4
200.000 Nm*/h 29% 35% 39% 40%
750.000 Nm*/h 42% 82% 100% 88%
1.000.000 Nm*h 100% 100% 100% 100%

Fonte: (MARX; WOLLENBERG, 2013).

6 A PIV (Particle image velocimetry) é um método 6ptico que permite a visualizacdo e a andlise do
movimento de particulas em fluidos.
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Os autores concluem que os ensaios realizados e a CFD sdo ferramentas importantes
para a otimizac¢ado de sistemas de despoeiramento, com alto potencial de diminuicdo da vazdo
requerida e melhora do desempenho ambiental, pela maior captura do material particulado.

Pietrowicz, Kolasinski e Pomorski (2018) realizaram anélise experimental e numérica
em uma coifa de exaustdo para laboratério e propuseram uma geometria alternativa com
reducdo de zonas de recirculacdo, alcancando 30,5% de reducdo da perda de carga na coifa de
captacgao.

Em um estudo anterior, desenvolvido por Mills e Sartor (2005), também com foco em
uma coifa de exaustdo para laboratdrio, os autores propdem um novo conceito de coifa capaz
de manter ou aumentar a seguranca, reduzindo em até 75% o consumo de energia das mesmas.
A pesquisa, desenvolvida pelo Lawrence Berkeley National Laboratory entre 1995 e 2003
destaca os grandes potenciais de economia associados ao projeto de coifas no contexto de
laboratdrios, o que pode também ser extrapolado para aplicacdes industriais (BELL et al.,
2003).

O uso de ferramentas como as mencionadas aqui para a caracterizacio e
dimensionamento adequado de sistemas de despoeiramento € uma grande oportunidade para
reducdo de incertezas em relagdo a vazdo de captacdo de poluentes. O emprego dessas

ferramentas permite evitar o superdimensionamento de tais sistemas.

3.1.1 Projeto da rede de dutos

A perda de carga na rede de dutos também deve ser considerada no calculo da pressao
total do ventilador. Embora nfo seja um fator determinante do projeto, a mesma precisa ser
mantida em um valor aceitavelmente baixo (ACGIH, 2019). Deve-se garantir que a
velocidade minima de transporte no duto seja atendida, de modo a evitar a deposi¢dao de
particulas e alcancar os melhores resultados econdmicos (PETERS; LEITH, 2004).

Outras consideracdes com dutos sdo sua geometria e potencial de vazamento’, pois,

dependendo do comprimento do sistema de dutos, o vazamento pode representar uma parcela

7 Sistemas de despoeiramento sfo sistemas de ventilagdo local exaustora de modo que aberturas incorrem
na entrada de “ar falso” no sistema, isto €, ar ndo contaminado que ¢ conduzido pela rede de dutos e equipamento
de controle da polui¢do do ar.
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significativa da capacidade de um ventilador, comprometendo a eficiéncia energética do
sistema. Isso é especialmente aplicdvel a redes com dutos retangulares que possuem juntas
ndo vedadas. Em muitos casos, o projetista pode mitigar o problema especificando dutos
menos suscetiveis a vazamentos (US-DOE; AMCA INTERNATIONAL, 2003).

Além disso, o posicionamento adequado da rede de dutos pode propiciar economias
significativas no consumo de energia dos ventiladores dos sistemas de despoeiramento. Para
propor um projeto de duto otimizado, cada caso deve ser avaliado individualmente, porque a
rota dos dutos € especifica do local de instalacdo. Knoth e Pfundstein (2011), analisando redes
de dutos de sistemas de despoeiramento com muitas ramificagdes, mudangas abruptas de
didametro e conexdes inadequadas em industrias existentes identificaram melhorias nos
projetos destas redes que possibilitariam reducdes de 13% a 52% no consumo de energia
destes sistemas.

No caso de instalagdes existentes que passaram por alteracdes significativas ao longo
dos anos, um ponto de atengdo € a avaliacdo da existéncia de ramificacdes do sistema que
atendam a pontos de emissdo inoperantes, isto €, processos que foram alterados ou eliminados,
mas que continuam sendo atendidos pelo sistema de despoeiramento (US-DOE; AMCA
INTERNATIONAL, 2003). A UNIDO? (2010) estima que o isolamento do escoamento para

equipamentos inoperantes pode melhorar a eficiéncia energética entre 2% e 12%.

3.1.2 Ventilador e motor
3.1.2.1 Ventilador

Uma selecdo adequada do ventilador € crucial para se ter sistemas de despoeiramento
mais eficientes no consumo de energia (KALAISELVAN et al., 2016).

A selecdo dos ventiladores € feita com base nos requisitos de vazdo volumétrica e
pressdo total do sistema de despoeiramento. Devido ao alto nivel de incerteza associada a
previsao da demanda de vazao volumétrica, hd uma tendéncia de superdimensionamento do
sistema motor-ventilador (US-DOE; AMCA INTERNATIONAL, 2003). A substituicao de

ventiladores superdimensionados por modelos mais eficientes e adequados aos sistemas de

8 United Nations Industrial Development Organization (UNIDO).
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despoeiramento é uma oportunidade para se aumentar a eficiéncia energética destes sistemas.
A UNIDO (2010) estima que essa medida pode propiciar reducdes de 2% a 18% no consumo
de energia destas instalagdes.

Outro ponto de aten¢@o no projeto de sistemas de despoeiramento € o chamado efeito
do sistema no ventilador. Este efeito provoca um decréscimo no desempenho do ventilador
sempre que a instalagdo deste no sistema ndo permite o desenvolvimento pleno do escoamento
nos trechos de duto na entrada, ou na saida do ventilador (BOHME, 2013). Em instalagdes
industriais, a limitacdo de espago pode culminar em arranjos que causam tais efeitos
(BAYOMI; ABDEL HAFIZ; OSMAN, 2006). Dentre esses arranjos, Bohme (2013) destaca
os seguintes: curvas proximas a entrada ou saida do ventilador, difusores préximos a saida do
ventilador, dampers proximos a saida do ventilador, ramifica¢des nos dutos proximos a saida
do ventilador, plenum na entrada do ventilador e paredes proximas a entrada do ventilador.
Para dimensionamento dos efeitos do sistema do ventilador € possivel utilizar metodologia
disponivel em ACGIH (2019).

Para a melhoria dessas condicdes, defletores e retificadores de fluxo podem ser
empregados em sistemas existentes e novos projetos (BAYOMI; ABDEL HAFIZ; OSMAN,
2006; US-DOE; AMCA INTERNATIONAL, 2003). A UNIDO (2010) estima que a corre¢ao
de condi¢des de escoamento inadequadas na entrada e saida de ventiladores, reduzindo a
turbuléncia na regido, pode aumentar a eficiéncia energética de sistemas de ventilacdo de 1%
até 10%, dependendo da criticidade da condicao atual.

Quando se avaliam sistemas de ventilagdo antigos, € comum se encontrar ventiladores
com efici€éncia nominal baixa, em comparacdo com modelos recentes disponiveis no mercado.
Uma alternativa para aumentar a eficiéncia dessas unidades com um investimento reduzido é

substituir o rotor do ventilador por um que promova maior efici€ncia.

3.1.2.2 Motores de Alta Eficiéncia

Além do proprio ventilador, a selecdo do motor elétrico que aciona o ventilador afeta a
eficiéncia energética dos sistemas de ventilacdo. J4 ha algumas décadas, diversos paises tém
buscado melhorias nos padrdes de eficiéncia de motores elétricos em suas politicas industriais

e energéticas (LU, 2016). No Brasil, um marco importante ocorreu com a san¢do da Lei
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10.295/2001, que dispde sobre a Politica Nacional de Conservagao e Uso Racional de Energia
(VIANA etal., 2012). A lei prevé o estabelecimento de niveis mdximos de consumo especifico
de energia ou niveis minimos de eficiéncia energética de mdquinas e equipamentos
consumidores de energia, fabricados ou comercializados no Brasil (BRASIL, 2001).

A Lei 10.295/2001, conhecida como a Lei de Eficiéncia Energética, foi aprovada em
2001 e o programa de metas de rendimentos nominais minimos para motores foi iniciado em
2002 com uma regulamentacdo para o motor elétrico, que definiu niveis de eficiéncia
obrigatorios para motores de inducdo trifasicos fabricados e comercializados no pais. Em
2005, este regulamento foi alterado com a determinagdo de que os niveis de eficiéncia da
norma internacional IR2 se tornassem obrigatdrios até o final de 2009; estes niveis, no entanto,
entraram em vigor somente em 2012 (ANDRADE; PONTES, 2017). O passo seguinte foi a
ado¢do, em 2017, dos niveis de eficiéncia dos motores Premium (norma IR3), para
implantacdo dois anos apds esta decisao (MME, 2017).

Especificamente para sistemas de ventilacao industrial, a UNIDO (2010) estima que a
substituicdo de motores por modelos mais eficientes pode aumentar de 1% a 5% a efici€ncia

energética destes sistemas.

3.2 Sistemas de limpeza do filtro de mangas

Conforme apresentado anteriormente, existem diversas tecnologias disponiveis para a
limpeza das mangas filtrantes e as mais usadas sdo o jato pulsante e ar reverso.

Nos dltimos anos, o interesse por sistemas de limpeza a jato pulsante de baixa pressao
aumentou devido a busca pela redu¢ao do consumo de energia. Os filtros de baixa pressao
operam a uma pressdo do tanque de 2 a 3 bar (200 a 300 kPa), enquanto que os filtros
tradicionais de alta pressdo operam, geralmente, com pressoes de 4 a 7 bar (400 a 700 kPa)
(ANDERSEN; NIELSEN; WALTHER, 2016).

E preciso destacar que cada equipamento precisa ser avaliado individualmente para a
proposic¢ao do sistema de limpeza. Este potencial de economia de energia pode ser explorado

em novos sistemas de despoeiramento.
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Andersen, Nielsen e Walther (2016), assim como Lu e Tsai (1998) destacam a influéncia
do venturi na eficiéncia da limpeza e no consumo de energia. Lu e Tsai (1998) encontraram
grandes variagcdes no consumo de energia do sistema de limpeza, dependendo da instalacio
do venturi e do tamanho do bico.

O inicio da operacdo de um sistema de limpeza em um filtro de mangas pode ocorrer de
duas formas: (i) com acionamento pelo tempo decorrido desde a dltima limpeza; ou (ii)
quando o sistema atinge uma perda de carga mdxima pré-determinada. O segundo modo,
denominado “limpeza sob demanda”, garante que o ar comprimido para limpeza das mangas
seja usado somente quando necessario.

A limpeza adequada dos filtros de mangas otimiza a eficiéncia de coleta do material
particulado e maximiza sua vida operacional, reduzindo também a demanda de energia do
filtro e os requisitos de ar comprimido para a limpeza (STARK, 2011). Isto é, se o filtro é
limpo de acordo com tempo de filtracio e o tempo estabelecido € inadequado, um efeito
potencial é o aumento da espessura da torta e, por consequéncia, a perda de carga a niveis
inadequados, aumentando a perda de carga do sistema. Esse fendbmeno aumenta o consumo
de energia além de impactar negativamente na vida util da manga e na eficiéncia de filtragdo.

Uma estimativa de redug@o no consumo de energia devido ao uso de sistema de limpeza
sob demanda é de 5%, uma vez que evita o uso de ar comprimido quando este ndo é

necessario (E3T, 2012).

3.3 Controle e ajuste

3.3.1 Inversores de frequéncia

Para o controle de vazdes em sistemas de ventilagdo normalmente sdo empregados os

seguintes métodos: (i) Angulos de pés varidveis’, (ii) dampers e (iii) inversores de frequéncia'®

(Variable Frequency Drive - VFD).

° Em alguns tipos de ventiladores é possivel alterar, manual ou automaticamente, o dngulo das pés
(ACGIH, 2019).

19 Dispositivo que permite o controle da velocidade de rotagio do ventilador e, dessa forma, controlar a
vazdo e a pressdo estdtica do escoamento (ACGIH, 2019).
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Desses, o VFD é o método mais eficiente, sendo amplamente empregado na inddstria.
A sua ado¢do é uma medida frequentemente mencionada para se melhorar a eficiéncia
energética de sistemas motores (ABDELAZIZ; SAIDUR; MEKHILEF, 2011; DU PLESSIS;
LIEBENBERG; MATHEWS, 2013; KERMELI; WORRELL; MASANET, 2011;
OZDEMIR, 2004; SAIDUR et al., 2012). Como a poténcia consumida pelo ventilador €
proporcional ao cubo de sua rotagdo, conforme descrito pelas Leis de Similaridade dos
Ventiladores, reduzir a rotacdo para se obter vazdes menores pode propiciar economias
significativas no consumo de energia do sistema de ventilacdo (SAIDUR et al., 2012).

Quando comparado aos outros métodos, encontra-se uma diferenga expressiva no
consumo de energia resultante do uso de inversores de frequéncia, conforme ilustrado na
Figura 11. Estima-se que para uma vazdao 50% inferior, um inversor de frequéncia pode
economizar 80% e 68% da energia consumida com o uso de dampers e defletores na entrada
do ventilador, respectivamente (ALMEIDA; FONG; FALKNER, 2016).

A Tabela 4 mostra as economias de energia propiciadas pela ado¢do de inversores de
frequéncia em ventiladores, para alguns valores de reducdo da rotacao média do equipamento.

Um estudo desenvolvido pela UNIDO (2010) estima que a instalagdo de inversores de
frequéncia em ventiladores pode economizar entre 8% e 35% da energia consumida em
sistemas de ventilagdo que possuem alta eficiéncia e baixa eficiéncia, respectivamente. Outros
estudos relatam reducdes no consumo de energia em sistemas de ventilacdo usando inversores

de frequéncia em 41% (SAIDUR et al., 2012) e até 60% (WEG, 2012) .
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Fonte: Adaptado de (ALMEIDA; FONG; FALKNER, 2016).
Figura 11. Poténcias consumidas por um ventilador usando métodos alternativos de controle da vazao.

Tabela 4. Economias de energia obtidas com a instala¢do de inversores de frequéncia em ventiladores, para
diversos valores de reducdo da rotacdo média
Reducio da rotacio média

Economia de energia (%)

(%)
10 22
20 44
30 62
40 73
50 83

Fonte: (SAIDUR et al., 2009).

Em geral, quando a vazao minima do sistema se mantém em 80% ou mais da vazio
maxima, as perdas do inversor de frequéncia e o custo inicial mais alto podem fazer com que
o uso do damper de entrada seja uma melhor escolha para controle de vazao (ACGIH, 2019).
No entanto, cada situacio deve ser avaliada individualmente.

A Figura 12 indica os periodos de retorno de investimentos em sistemas de inversao de
frequéncia em fun¢ao da redugdo da velocidade de rotagdo envolvida.

A UNIDO (2010), avaliando o custo da energia economizada usando inversores de
frequéncia em sistemas de ventilagdio no Brasil, encontrou o valor de 37,2

US$/MWh economizado.
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Figura 12. Periodos de retorno de investimentos para a instalacdo de sistemas de ventilagdo com inversores de
frequéncia em fungdo da redugdo da velocidade de rotacio.

Periodo de Retorno Médio (anos)

A maioria dos exemplos de aplicagdes de inversores de frequéncia esta relacionada a
demandas de vazdo varidvel. No entanto, em muitas outras aplicacdes, a vazao requerida é
constante, mas as condi¢cdes operacionais nao.

Lanzerstorfer, Neder e Schmied (2016) avaliaram o uso de dispositivos para variacao
de velocidade em um sistema de ventilagcdo incluindo um filtro regenerativo para separagcao
de material particulado do fluxo de ar, mantida a vazdo constante. Conforme apresentado
anteriormente, a perda de carga em um filtro de mangas ¢ dada pela soma de: (i) perda de
carga devido ao meio filtrante, (ii) perda de carga devido a torta de filtracdo e (iii) perda de
carga devido 2 estrutura do filtro. A medida que a operagdo de filtracdo acontece, a perda de
carga devido a torta de filtracdo aumenta, atingindo uma queda de pressao maxima que aciona
o sistema de limpeza (caso o sistema de limpeza seja acionado sob demanda), removendo a
torta de filtracd@o e iniciando um novo ciclo, conforme ilustrado na Figura 9.

Portanto, em sistemas pequenos e médios ha variagdes de perda de carga durante os
ciclos de filtracdo. Em sistemas de grande porte, onde parte do filtro € limpo simultaneamente
com a formacdo da torta de filtracdo em outras regides, estas variacdes de perda de carga
podem ser compensadas.

Lanzerstorfer, Neder e Schmied (2016) encontraram vantagens econdmicas no uso de
inversores de frequéncia e na limpeza sob demanda devido a economia de energia no
acionamento do ventilador e no sistema de ar comprimido, com periodos de retorno do

investimento entre 0,7 € 1,7 anos.
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O US-DOE (2002) descreve um caso de substituicio de dampers de entrada por
inversores de frequéncia para a manuten¢do de uma pressao diferencial constante em um filtro

de mangas. Tal substituicdo propiciou uma reducdo de 20% no consumo de energia do filtro.

3.4 Melhorias na operacao e manutencio

Entre as vérias oportunidades de ganhos de eficiéncia energética em sistemas de
ventilacdo, uma parcela importante estd relacionada a reparos de manutencdo e melhores
praticas operacionais. Esta secao tem como objetivo abordar essas oportunidades.

A UNIDO (2010) lista uma série de medidas que aumentam a eficiéncia energética em
sistemas de ventilacdo. A instituicao avaliou as potenciais melhorias de eficiéncia energética
que poderiam ser alcangadas com a aplicac@o de tais medidas em sistemas que ja possuem
eficiéncias alta, média ou baixa, apresentando uma faixa de percentuais de melhoria para cada
condicdo.

Uma das medidas avaliadas no estudo € o reparo de vazamentos e vedacdes danificadas,
que pode propiciar um incremento da eficiéncia energética entre 2% e 5% em sistemas de
ventilagdo (UNIDO, 2010). Um dos principais efeitos de vazamentos em uma rede de dutos é
a reducdo da vazdo no ponto de captacdo, comprometendo o desempenho do sistema em
relacdo a remocao do material particulado no ponto de emissdao. Ademais, a entrada de ar por
aberturas na tubulacgdo altera a perda de carga da rede de dutos e, portanto, a curva do sistema,
o que pode representar até mesmo a reducao da poténcia consumida pelo sistema. A avaliagdo
do efeito de vazamentos na poténcia consumida requer o conhecimento das curvas do sistema
e do ventilador, e de como a alteracio da perda de carga do sistema afeta o ponto de operacao
do ventilador (US-DOE; AMCA INTERNATIONAL, 2003). Kermeli, Worrell e Masanet
(2011) também destacam a importancia de uma manuten¢cdo adequada e do reparo de
vazamentos em equipamentos de controle da poluicao do ar, além da rede de dutos.

A UNIDO (2010) apontam a oportunidade de aumento da eficiéncia energética de
sistemas de ventilacdo com a remoc¢do de sedimentos e incrustagdes de ventiladores e
superficies da rede de dutos. A deposi¢cao de material particulado na rede de dutos implica no

aumento da perda de carga do sistema e mudanga do ponto de operacao do ventilador, podendo



51

provocar uma elevagdo no consumo de energia. A presenca de material particulado com
umidade aderido ao rotor do ventilador pode, ainda, alterar sua geometria, comprometendo a
eficiéncia do sistema. Estima-se um aumento da eficiéncia energética entre 0,5% e 3,5%,
dependendo da condic¢ao atual do sistema, com a remocao de sedimentos e incrustagdes.

Em instalacdes industriais € frequente encontrar problemas com dampers,
principalmente em relacdo ao seu acionamento e estanqueidade, o que pode comprometer a
eficiéncia energética do sistema e o seu desempenho ambiental. O trabalho realizado pela
UNIDO (2010) estima que a correc¢ao de problemas em dampers pode provocar um aumento
de eficiéncia energética entre 1% e 5%.

Dada a grande importancia de agdes de manutencdo para a garantia da eficiéncia
energética dos sistemas de ventilacdo, a adocao de programas de manutengdo preventiva pode

contribuir entre 1% e 3% para o aumento da eficiéncia energética destes sistemas, segundo

estimativas de UNIDO (2010).

3.5 Resumo de medidas de eficiéncia energética encontradas na literatura técnica

para sistemas de despoeiramento

Na Tabela 5 estao listadas algumas das principais medidas de eficiéncia energética para
sistemas de despoeiramento, incluindo filtros de mangas, descritas na literatura técnica

consultada, com os respectivos potenciais de redu¢do de consumo de energia.
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Tabela 5. Principais medidas de eficiéncia energética para sistemas de despoeiramento encontradas na
literatura técnica consultada e respectivos potenciais de economia de energia.

Melhoria de
Medida eficiéncia Referéncia
energética
Substituicio de ventilador superdimensionado 2% - 18% (UNIDO, 2010)
Correcao de condicoes inadequadas do 1% - 10% (UNIDO, 2010)
escoamento na entrada e saida de ventiladores 0% - 21% (BAYOMI; ABDEL HAFIZ; OSMAN, 2006)
Isolamento do fluxo para equipamentos fora de 2% - 12% (UNIDO, 2010)
operacao
Substituicdo do motor elétrico por modelo mais 3% -5% (LU, 2016)
eficiente 1% -5% (UNIDO, 2010)
Otimizacao das coifas de captacido com 30,5% (PIETROWICZ; KOLASINSKI; POMORSKI, 2018)
simulacdo CFD visando reducio de vazao de 57% - 62%* (KULMALA et al., 2007)
projeto 25%* (MARX; WOLLENBERG, 2013)
Otimizacao da rede de dutos visando reducio de 13% - 52% (KNOTH; PFUNDSTEIN, 2011)
perda de carga do sistema
Instalacao de inversores de frequéncia em 8% -35% (UNIDO, 2010)
sistemas de ventilacado com demanda de vazao 41% (SAIDUR et al., 2012)
variavel ou operacao intermitente Até 60% (WEQG, 2012)
Mudanca de logica para limpeza de mangas de 5% (E3T, 2012)
tempo para valor de perda de carga
Correcao de vazamentos e vedacoes danificadas 2% - 5% (UNIDO, 2010)
Remocio de sedimentos de ventiladores e 0,5% - 3,5% (UNIDO, 2010)
componentes do sistema
Substituicao de dampers ineficientes 1% - 5% (UNIDO, 2010)
Implementacio de programa de manutenciao 1% - 3% (UNIDO, 2010)

preventiva

a Considerou-se, para fins de simplificacdo, que a reducgdo de vazdo € proporcional a redu¢do da demanda de energia
elétrica dos sistemas, desconsiderando possiveis diferencas nas perdas de carga das solu¢des de despoeiramento avaliadas.
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4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta um estudo de caso desenvolvido em uma usina siderdrgica
integrada no Brasil. Nele, é detalhada a coleta de dados referente ao consumo de energia dos
sistemas de despoeiramento instalados na usina para controle ambiental e seguranca do
trabalhador. As andlises realizadas no capitulo visam responder as seguintes questoes:

e Qual é o impacto do consumo destes sistemas de despoeiramento na demanda
energética de cada unidade operacional deste tipo de usina?

e Qual é o consumo especifico tipico destes sistemas de despoeiramento neste tipo de
usina?

e (Qual € o potencial de economia de energia nos sistemas de despoeiramento analisados?

4.1 Descricao da unidade produtiva

Este estudo de caso foi realizado em uma industria siderurgica integrada que conta com
as seguintes unidades operacionais:
(1) Coqueria;
(ii) Sinterizacao;
(i11))  Altos fornos;
(iv)  Aciaria (Convertedor a Oxigénio), incluindo refino secundario e
dessulfuracgao;
v) Lingotamento continuo; e
(vi)  Laminagao de tiras a quente.

A usina é a maior produtora de aco bruto do pais, responsdvel por 22,5 % da producao
nacional. No periodo de 1996 a 2016, a producdo da unidade aumentou 96,9%, enquanto a
média da produgio de aco nacional evoluiu 23,9% (ARCELORMITTAL TUBARAO, 2018).

Em estudo recente realizado por pesquisadores da Universidade Federal do Espirito

Santo verificou-se que esta unidade produtiva € responsdvel direta e indiretamente por 12,7%
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do Produto Interno Bruto (PIB) do estado do Espirito Santo, destacando a relevancia desta
unidade industrial para a economia capixaba (ARCELORMITTAL TUBARAO, 2018).

Em relacdo ao consumo de energia, a usina gera mais energia elétrica do que consome,
conforme ilustrado na Figura 13, de modo que o excedente é vendido. A usina registrou
aumento no excedente energético de 34,9 MW em 2015 para 44,2 MW em 2016, e tem
alcancado as metas progressivas de redu¢do de consumo previstas no seu Plano Diretor de

Energia (ARCELORMITTAL TUBARAO, 2018).

3.500,00 -

3.068,45

3.000,00 2.819.9

2.475,80 250936 , 20457 2.531,31

2.500,00 2.425,61

a8 b A
el e g T

1.790,75
1.766,16 W

= 147139, o
= T35 405,000 1am o
1.500,00 1.311,3 -

P

2,000,00

1.372,92

1.000,00 -2 753,89

2.937,80

914,50
. I, 386,64
e 186,31 : 8,30 547,33 22,46 303 M
T B R 0 s :
3,50 24,50 .’w\_&/@\g{ﬂ 0,00 000 208 0,0 L 0,00
000 -Om——=0—"" (i)

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2m 2012 2013 204 2015

—<— ArcelorMittal Tubardo - Geragao total —r— ArcelorMittal Tubardo - Consumo total —O— ArcelorMittal Tubardo - Venda total

Fonte: (ARCELORMITTAL TUBARAO, 2018).
Figura 13. Geragao, consumo e venda de energia elétrica (GWh) pela industria siderdrgica avaliada.

4.2 Os sistemas de despoeiramento da usina

Na unidade da coqueria hd sistemas de despoeiramento com pontos de captacdo em
regides de transferéncia de correias transportadoras, desenfornamento dos fornos de coque,
carga e descarga da unidade de apagamento a seco de coque (CDQ — Coke Dry Quenching),
entre outros (IEMA, 2010).

No processo de sinterizagdo, as emissdes de material particulado devem ser controladas
em pontos do processo e em regides de manuseio e beneficiamento de material. Para tal, a
unidade possui um conjunto de precipitadores eletrostaticos que atuam no tratamento das
emissdes provenientes da maquina de sinteriza¢do, denominada sistema primario. A jusante
dos precipitadores do sistema primdrio, a unidade instalou também um filtro de mangas. A
unidade conta também com um precipitador eletrostitico para a captacdo de emissdes

provenientes da movimentacdo de materiais, peneiramento e outras fontes na drea denominada

206
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despoeiramento secunddrio. Além disso, hd mais cinco sistemas de despoeiramento com filtro
de mangas, de menor dimensao, na unidade operacional (IEMA, 2010).

Nos Altos Fornos 1, 2 e 3 hé sistemas de despoeiramento com filtros de mangas nas
regides da Casa de Corrida, estocagem de material, moagem e silos (IEMA, 2010).

A Aciaria a oxigénio possui um conjunto de filtros de mangas que atuam na captacio e
no tratamento dos gases gerados durante o processo de transformacao do ferro gusa em aco,

nas etapas de pesagem de gusa, na transformag@o nos convertedores e no refino secundario

(IEMA, 2010).

4.3 Caracterizacao do consumo de energia dos sistemas de despoeiramento da

usina destinados a controle ambiental e seguranca do trabalhador

4.3.1 Coleta de dados

Na primeira etapa da caracterizagdo foram coletadas as informagdes de consumo
energético dos sistemas de despoeiramento instalados na usina para controle ambiental e
seguranca do trabalhador. A coleta de dados foi realizada em 40 sistemas de despoeiramento,
dos quais 39 operam com filtro de mangas e 1 opera com precipitador eletrostético.

Foram considerados apenas sistemas de despoeiramento instalados para fins de controle
ambiental e seguranca do trabalhador, conectados a chaminés, isto é, foram excluidos da
andlise equipamentos de limpeza de gases para fins de processo. Assim, os sistemas de
limpeza do gis da coqueria (Coke Oven Gas — COG), gés dos altos fornos (Blast Furnace Gas
—BFQG) e gas da aciaria LD (Linz-Donawitz Converter Gas — LDG), ndo foram considerados,
J4 que tais sistemas removem o material particulado dos gases para uso industrial e os
parametros do sistema de despoeiramento estao associados as demandas do processo. Além
disso, desconsiderou-se o sistema de despoeiramento principal da sinteriza¢do, uma vez que
os exaustores estdo associados ao processo e independem das necessidades ambientais.

Outro critério de selecdo foi a consideracdo de sistemas de despoeiramento com
exaustdo for¢ada, de modo que filtros de alivio de silos, por exemplo, ndo foram incluidos no

levantamento.
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Resumindo, foram coletados dados de 40 sistemas, que representam 98% da vazao total
dos sistemas de despoeiramento em operacdo na usina e que atendem aos critérios
supracitados.

As principais fontes de dados foram: dados de projeto; desenhos técnicos; medicoes de
vazdo nas chaminés dos sistemas de despoeiramento; visitas em campo; informacdes
disponiveis no sistema de aquisi¢do de dados online da usina (PIMS - Plant Information
Management Systems) e entrevistas com especialistas das dreas de engenharia e manuten¢do
responsaveis pelos sistemas de despoeiramento.

Foram coletadas as seguintes informacdes:

e Fontes de emissdes: Pontos de captacdo do sistema de despoeiramento e caracteristicas
das emissoes;

e Vazdes de projeto (m3h): Vazdes volumétricas especificadas nos projetos dos
sistemas de despoeiramento;

e Temperaturas de projeto (°C): Temperaturas de projeto nas entradas dos equipamentos
de controle da polui¢ado do ar;

e Vazdes de projeto (Nm3/h): Vazdes volumétricas especificadas nos projetos dos
sistemas de despoeiramento, nas condi¢des normais de temperatura e pressao (1 atm,
0°C);

e Vazdes medidas (m3%h e Nm3%h): Periodicamente s3o realizadas medicOes
isocinéticas!! de material particulado na chaminé dos sistemas de despoeiramento, nas
quais também sdo medidas as vazdes volumétricas nas condi¢des encontradas nas
chaminés e ajustadas para as condi¢des normais de temperatura e pressao;

e Desenhos técnicos: Projetos mecanicos dos filtros de mangas e das redes de dutos;

e Poténcia instalada dos ventiladores (kW): Informacdes sobre a poténcia instalada dos
ventiladores dos sistemas de despoeiramento;

e Poténcias consumidas, segundo os projetos (kW): Poténcias consumidas estimadas
pelos projetos, quando disponiveis;

e Eficiéncias dos ventiladores (%): Eficiéncias dos ventiladores especificadas nos

projetos, quando disponiveis;

i Metodologia de medicdo: CETESB L9.225, Marco/1995 - Efluentes gasosos em dutos e chaminés de
fontes estaciondrias - Determina¢@o de material particulado.
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e Informacdes sobre os sistemas de limpeza dos filtros de mangas: tecnologias, vazdes
(Nm?3/h) e pressdes de limpeza (bar), disponiveis nos projetos dos sistemas de limpeza
dos filtros de mangas;

e Correntes elétricas (A) medidas: Medicoes de correntes de alimentacdo dos motores
dos sistemas, quando disponiveis; e

e Fatores de poténcia: Medi¢cdes dos fatores de poténcia dos sistemas, quando

disponiveis.

4.3.2 Parametros Avaliados

Com base na coleta de dados, foram realizados os cédlculos da poténcia consumida pelo
motor, poténcia consumida pelo sistema de limpeza e o consumo especifico de energia elétrica
da unidade. O procedimento de calculo de cada um dos parametros € descrito nas secoes a

seguir.

4.3.2.1 Poténcia consumida pelo motor

A poténcia elétrica na entrada do motor (P,) € calculada através da Equagdo 3, valida

para motores trifasicos (PROCEL/ELETROBRAS, [s.d.]):

P, = V3.V.I.cos® (3)

onde V = tensdo de alimentacdo do motor, I = corrente e cos@= fator de poténcia.

Para os dados de corrente elétrica, trés fontes de informagao foram consultadas: o
sistema de aquisicdo de dados online (PIMS), o painel elétrico do sistema de despoeiramento
e dados de projeto. A prioridade foi dada aos dados do PIMS, uma vez que refletem os valores
reais medidos ao longo de um periodo, registrando todas as suas variagdes, sendo possivel
obter um valor médio representativo da corrente de alimentacdo do motor do sistema. Desta
forma, calculou-se a corrente média em 30 dias e utilizou-se esse valor para cdlculo da

poténcia elétrica, através da Equagdo 3.
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Para alguns sistemas, o dado de corrente elétrica ndo se encontrava disponivel no PIMS.
Buscou-se, nestes casos, um valor instantaneo da corrente elétrica no painel elétrico do
sistema. Como esta fonte sé possibilita a coleta de um dado h4 mais incerteza no calculo de
uma poténcia representativa do funcionamento do sistema ao longo do tempo do que quando
se utiliza os dados do PIMS.

Por fim, para sistemas sem dados de corrente disponiveis no PIMS e impossibilidade de
coleta de dados no painel elétrico, utilizou-se a informacdo de consumo de eletricidade
prevista em projeto. Evidentemente, esta fonte de dados também produz incertezas no cdlculo
da poténcia média do sistema.

A maioria, 46%, dos valores da corrente de alimentacao dos motores foi obtida por meio
do sistema de aquisi¢c@o de dados online da usina. Na sequéncia, 37% dos dados foram obtidos
por levantamentos de campo, com registro das correntes instantaneas e, por fim, 17% dos
dados foram compilados a partir dos projetos dos sistemas.

Em relacdo a tensdo de alimentagdo, utilizou-se a informacao referente a cada motor,
podendo ser 440 V ou 3,3 kV. No que diz respeito ao fator de poténcia, considerou-se o valor
consultado no painel elétrico do sistema, ou o valor médio de 0,85, dependendo da
disponibilidade da informacao. Esta média é um valor razoavel para os sistemas existentes na

usina, considerando os dados disponiveis e consulta a especialistas da 4rea.

4.3.2.2 Poténcia consumida pelo sistema de limpeza do filtro de mangas

Dentre os sistemas de despoeiramento avaliados, 87% possuem limpeza por jato
pulsante, usando ar comprimido, e 13% sdo limpos pelo sistema ar reverso, usando ventilador
auxiliar.

Em sistemas com limpeza por jato pulsante, os dados de vazdo e pressdo do ar
comprimido, quando disponiveis no projeto, foram utilizados para calcular o consumo de
energia desses sistemas, empregando a Equacdo 2. Nos casos de indisponibilidade destes
dados, estimou-se este consumo em 2,0 Nm3/h de ar comprimido por 1.000 Nm?/h filtrado,
uma média representativa de sistemas instalados com pressdao de 6 bar, segundo Cooper e
Alley (2011). Os dados de projeto do ventilador auxiliar foram utilizados para estimar o

consumo de energia dos sistemas de limpeza por ar reverso.
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4.3.2.3 Consumos energéticos especificos

O célculo do consumo energético especifico por volume de gis tratado em um sistema
de despoeiramento i, C,gp,, , € efetuado pela equagdo (4), onde Wconsumidai ¢ a soma das
poténcias consumidas pelo ventilador e pelo sistema de limpeza do filtro de mangas neste
sistema, e Q, é a vazdo volumétrica do sistema nas condicdes da chaminé. A equacdo (5)

considera a vazdo, @y, nas condi¢oes normais de temperatura e pressao.

C _ Wconsumidai kWh ] (4)
esp 0, 1000 m3
C _ Wconsumidai kWh ] (5)
“Pn 0, 1000 Nm3

Nas situacdes em que a poténcia consumida foi obtida por medicdes reais, utilizou-se a
vazdo medida na dltima medicdo isocinética realizada na chaminé, enquanto que nos casos
nos quais a poténcia foi estimada com base em dados de projeto, utilizou-se a vazao de projeto

no célculo do consumo energético especifico.

4.3.3 Resultados

4.3.3.1 Participacao do consumo dos sistemas de despoeiramento na poténcia

total consumida nas unidades operacionais da usina

A equacio (6) foi utilizada para calcular a participagao, Cp, spoeiramento;» dos n sistemas

de despoeiramento que operam na unidade operacional j da usina, na poténcia total consumida

na unidade, Wy,idade j

_ ?:1 Wconsumidal- 0 (6)
CDespoeiramentoj - [A)]

WUnidadej
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Wynidade ; foi a poténcia média consumida pela unidade operacional no ano de apuragao
de dados, 2018. Os resultados destes célculos para os sistemas de despoeiramento da aciaria,

altos fornos, coqueria e sinterizacao estdo indicados na Figura 14.
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Figura 14. Participagao percentual dos sistemas de despoeiramento na poténcia consumida nas unidades
produtivas da usina.

Segundo a Figura 14, 45% do consumo de eletricidade da aciaria'? se deve aos sistemas
de despoeiramento com filtros de mangas. Os sistemas de maior importancia nesta unidade
operacional sdo os de despoeiramento secundario na drea dos convertedores. Segundo Marx
(2017), os sistemas de despoeiramento secundério de convertedores a oxigénio sdo, em geral,
instalados para a exaustdo das emissdes de material particulado nas etapas de carregamento
da sucata, carregamento do ferro gusa, emissdes secundérias do sopro de oxigénio e remog¢ao
da escoria.

Nos altos fornos, 28% do consumo de eletricidade se deve aos sistemas de
despoeiramento, com destaque para aqueles instalados nas casas de corrida, para captacao das

emissdes do canal basculante de gusa.

12 No consumo da aciaria estd incluido o consumo de eletricidade dos convertedores LD e do refino
secundario, e ndo contempla o lingotamento continuo.
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Avaliando a unidade da coqueria convencional, estimou-se que 17% do consumo de
eletricidade estd associado aos sistemas de despoeiramento com filtros de mangas. As
principais captacdes estdo situadas na drea de desenfornamento de coque e no apagamento a
seco. Diversas captagdes de menor porte ocorrem em transferéncias de correias
transportadoras.

Em todo o processo de sinterizag¢do, que inclui todo o pitio de matérias primas, miaquina
de sinter e resfriador, a participagdo dos sistemas de despoeiramento € de 18% do consumo
total de energia elétrica da unidade. E importante destacar que ndo foi incluido nesta analise
o consumo dos exaustores de despoeiramento primério da sinterizacdo, ja que se trata de um
equipamento associado ao processo produtivo. Foram incluidos na andlise o consumo do
ventilador do filtro de mangas ligado em série ao precipitador eletrostatico principal, e os
consumos dos exaustores do precipitador eletrostitico secunddrio, além de outros sistemas de
menor porte na unidade. Considerando apenas o consumo de energia elétrica dos filtros de
mangas, ou seja, excluindo o consumo do exaustor do precipitador eletrostitico secundario, a
participacdo € de 16% do consumo total da unidade.

O consumo de energia elétrica dos sistemas de despoeiramento analisados corresponde
a 9,5 % do consumo total de eletricidade da usina. Como nas usinas siderdrgicas existem
outros ventiladores de impacto relevante no consumo de energia elétrica que ndao foram
abordados neste trabalho, considerou-se o valor encontrado de 9,5 % coerente com o Plano
Nacional de Energia 2030, no qual se estima que 15,3 % do consumo de energia em forca
motriz na industria de ferro gusa e aco provém de ventiladores (BRASIL, 2007).

E importante ressaltar que o consumo de eletricidade em usinas sidertirgicas nacionais
tem crescido na ultima década. Em estudo realizado por Silva, Mathias e Bajay (2018), foram
avaliados dados de consumo energético das principais usinas siderurgicas no Brasil. Os
autores identificaram um aumento de 18 % no consumo de eletricidade no setor siderurgico
nacional entre 2004 e 2014.

Considerando os resultados deste trabalho e a projecdo da ampliacdo expressiva de
controles ambientais, incluindo sistemas de despoeiramento, no Brasil e no mundo, o
incremento do consumo de eletricidade das usinas sidertrgicas pode ser ainda mais
pronunciado. Assim, os resultados encontrados no presente trabalho refor¢am a importancia

de estudos no sentido de se aumentar a eficiéncia energética de sistemas de despoeiramento,
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para um cendrio futuro com melhoria do desempenho ambiental e redu¢do dos impactos

energéticos.

4.3.3.1 Consumos energéticos especificos dos sistemas de despoeiramento

analisados

Os valores de consumo energético especifico, em kWh/1.000 m3 e kWh/1.000 Nm3,
calculados pelas equacdes (4) e (5), respectivamente, dos sistemas de despoeiramento
analisados nesta dissertacao estdo indicados na Figura 16. Estes valores refletem fatores como
perdas de carga dos sistemas, eficiéncias dos motores e ventiladores, consumos de energia

elétrica dos sistemas de limpeza, entre outros.
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Figura 15. Consumos energéticos especificos dos 39 sistemas de despoeiramento com filtros de mangas
estudados.

Observa-se, na Figura 15, uma grande variacdo entre os valores encontrados. O valor
médio da amostra € de 2,03 kWh/m3. Em relagdo aos resultados em vazao normalizada, o valor
médio obtido é de 2,39 kWh/Nm3.

E importante destacar que os consumos energéticos especificos calculados sdo a soma
dos consumos especificos dos filtros de mangas propriamente ditos mais 0s consumos

especificos associados a energia requerida para vencer as perdas de carga das redes de dutos.
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Logo, os sistemas com maiores perdas de carga em suas redes de dutos t€m consumos
energéticos especificos maiores.

A literatura técnica consultada indica os seguintes valores de consumo energético
especifico s6 para os filtros de manga: Brauer e Varma (1981) - 0,8 a 1,0 kWh/1.000 m3 e
Infomil (2009) - 0,2 a 2,0 kWh/1.000 Nm3. Esses valores ndo englobam o consumo especifico
referente a rede de dutos, que € altamente dependente das condi¢des locais.

Os consumos energéticos especificos calculados neste trabalho, além de poderem ser
utilizados para a comparagdo entre sistemas similares, permitem projetar a poténcia requerida

de novos sistemas de despoeiramento que venham a ser implementados.

4.4 Medidas de eficiéncia energética aplicaveis aos sistemas avaliados

Na avaliacio das medidas de eficiéncia energética aplicdveis aos sistemas de
despoeiramento analisados nesta dissertacdo, utilizou-se a abordagem “bottom-up”, na qual
sdo identificados os efeitos destas medidas em cada sistema, individualmente (WORRELL et
al., 2003).

No estudo de potenciais de conservacdo de energia é comum se avaliar trés tipos de
potenciais: (i) técnicos, (ii) econdmicos e (iii) de mercado. No potencial técnico avalia-se o
limite técnico de penetracdo de determinadas medidas de eficiéncia energética considerando
a substituicdo por tecnologias mais eficientes, sem considerar custos ou outros impedimentos.
A viabilidade econOmica, por sua vez, leva em conta custos e a comparagdo com alternativas
para a expansdo da disponibilidade energética ou outras medidas de eficiéncia energética.
Quanto ao potencial de mercado, este considera outras barreiras que impecam a penetragao
das medidas de eficiéncia energética (BRASIL, 2007). Este trabalho limitou-se ao
mapeamento do potencial técnico de conservagdo de energia dos sistemas de despoeiramento
analisados, desconsiderando custos e outras barreiras associadas a implanta¢do de medidas de
eficiéncia energética.

Coletados os dados de consumo de energia e levantadas as condi¢Oes de cada sistema
de despoeiramento, avaliou-se a aplicabilidade de cada medida. Para tal, utilizou-se a listagem

de medidas de eficiéncia energética compiladas no capitulo anterior e suas faixas de
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economias de energia (Tabela 5), sendo que algumas delas foram ajustadas, com o auxilio de
especialistas, a realidade local, buscando estimativas mais conservadoras. No caso da medida
referente a otimizacgao das coifas de captacdo com simulagao CFD visando a reducao da vazao
de projeto, por exemplo, o valor mdximo de ganho de eficiéncia energética encontrado na
literatura técnica consultada € de 62%, o que foi considerado excessivo para as aplicagdes na
usina analisada neste estudo de caso, de modo que este percentual foi reduzido para 20%, no
caso dos sistemas atuais com baixa eficiéncia; este novo valor é mais conservador e
compativel com os resultados obtidos em estudos realizados anteriormente na propria
empresa.

Em um trabalho realizado por Knoth e Pfundstein (2011), foi identificado que a
otimizacdo da geometria dos dutos e cAdmaras de mistura visando a redu¢do da perda de carga
do sistema pode até propiciar uma economia de energia de até 52 %, mas tal valor se refere a
casos criticos de encaminhamento inadequado de dutos, fora da realidade desta usina. Quanto
a instalacdo de inversores de frequéncia, a reducao no consumo energético especifico possivel
de ser alcancada é fortemente dependente da fonte de emissdes de material particulado e do
periodo de operacdo requerido; baseando-se no padrdo de algumas fontes de emissdo
intermitentes, estimou-se que a economia de energia resultante desta medida se limita a 30%.

Na sequéncia do trabalho, foram estabelecidos critérios para a aplicacdo dos percentuais
de reducdo de consumo em cada um dos sistemas de despoeiramento avaliados. Estes critérios
estdo descritos na Tabela 6.

Considerando os critérios estabelecidos, os sistemas de despoeiramento da usina foram
classificados como tendo, atualmente, eficiéncia baixa, média ou alta. Um exemplo de
classificacdo de dois sistemas de despoeiramento da usina estd indicado na Tabela 7. A
classificacdo foi realizada com o auxilio de visitas técnicas, informagdes de projetos e
consultas a especialistas nas &dreas de projeto, operacdo e manutencdo de sistemas de
despoeiramento. E importante destacar que a consulta a especialistas ¢ um método comumente
utilizado em trabalhos deste tipo, principalmente quando se deseja avaliar o impacto de
potenciais de economia de energia (UNIDO, 2010). Neste caso, os especialistas auxiliaram no
ajuste de alguns valores de ganhos potenciais de eficiéncia energética encontrados na literatura
técnica para sistemas tendo atualmente eficiéncias alta, média, ou baixa, bem como na
identificacdo de quais potenciais estariam associados a cada sistema de despoeiramento

existente.
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Tabela 6. Critérios para classificacao da atual eficiéncia dos sistemas avaliados e alocacdo dos potenciais
de economia de energia das medidas de eficiéncia energética entre estes sistemas de acordo com sua atual

eficiéncia.

Medidas de eficiéncia
energética

Potenciais de
economia de

relatados na

Alocacio dos potenciais de
economia de energia de acordo
com a atual eficiéncia dos sistemas Critérios para classificaciio da atual eficiéncia

dos sistemas avaliados

energia

literatura A,lfa . M,éAdia, B?Aixa‘
técnica eficiéncia eficiéncia eficiéncia
Sistemas com (poténcia média)/(potencia nominal):
Substit}ligﬁo 'de ventilador 2% - 18% 20 10% 18% e Superior a 75%: alta &?f%ciér{ci.ei .
superdimensionado e Entre 50% e 75%: média eficiéncia
e Abaixo de 50%: baixa eficiéncia
Correcao de condicoes Sistemas com condicdes de geometria na entrada ou
inadequadas do escoamento na 1% - 10% - - 10% saida de ventiladores favorecendo a turbuléncia foram
entrada e saida de ventiladores classificados como de baixa eficiéncia
e Sistemas com rede de dutos nova e balanceada:
alta eficiéncia
e Sistemas com rede de dutos com poucas
Isol?mento do fluxo para B 2% - 12% 2% 7% 12% musle}nggs realizadas ao longo dos anos: média
equipamentos fora de operacao eficiéncia
e sistemas de despoeiramento antigos, rede de
dutos extensa, com muitas modificacdes
realizadas ao longo dos anos: baixa eficiéncia
e Motores instalados apds 2012: alta eficiéncia
s o e Motores instalados entre 2002 e 2012: média
Substituicao do motor elétrico 1% - 5% 1% 39 59 ficienci
por modelo mais eficiente 7O ? v 7 ghieiencia. .
e Motores instalados antes de 2002: baixa
eficiéncia
Substituicio de rotor de Ventilador antigo com baixa eficiéncia, de acordo
ventilador por um mais - - 5% com avalia¢do de especialistas
eficiente
e O projeto do sistema de despoeiramento foi
Otimizacao das coifas de realizado de forma empirica: média eficiéncia
c:flpta(;ﬁo com §imula§§(3 CFD 30% - 61% ) 15% 20% e O projeto do sistema d? .despoeiramento foi
visando reducio de vazio de realizado de forma empirica e processo com
projeto poucas referéncias de outros sistemas de
despoeiramento: baixa eficiéncia
e Rede de dutos balanceada, com possibilidades
Otimizacao da rede de dutos de melhorias: média eficiéncia
visando reducio da perda de 13% - 52% - 10% 20% e Rede de dutos com muitas ramificacdes,
carga do sistema mudancas de didmetro, conexdes e novas
ramificacdes: baixa eficiéncia
Instalacio de inversores de e Sistemas operando a cargas parciais por mais
frequéncia em sistemas de que 80% do tempo: média eficiéncia
ventilacdo com demanda de 8%-60% - 15% 30% e Sistemas operando a cargas parciais por mais
vazdo variavel ou operacio que 80% do tempo e controle da vazdo por
intermitente damper: baixa eficiéncia
Mudanga de légica para Sistemas em que a limpeza ocorre por tempo de
limpeza de mangas de tempo 5% - - 5% filtragem: baixa eficiéncia
para valor de perda de carga
~ Sistemas cuja rede de dutos é extensa e antiga.
Correciio de vazamentos e 2% - 5% - - 5% Problemas com selagens e vazamentos reportados
vedacdes danificadas oo 7 . gens © Vi P
frequentemente: baixa eficiéncia
e  Sistemas cujo ventilador esteja posicionado em
drea sujeita a contaminag@o: média eficiéncia
Remocio de sedimentos de e Ventilador localizado a montante do
ventiladores e componentes do 0,5% - 3,5% - 2% 3,5% equipamento de controle da polui¢do do ar,
sistema material particulado com umidade alta ou baixa
velocidade na tubulag@o. Registros de aciimulo
de material em rede de dutos: baixa eficiéncia
Substituicao de dampers 1% - 5% ) ) 5% Sistemas nos quais os dampers possuem alta
ineficientes frequéncia de falhas: baixa eficiéncia
Implementacio de programa de Sistemas com manutengdo corretiva frequente, com
manutencio preventiva para o 1% - 3% - - 3% alto nimero de falhas: baixa eficiéncia

sistema
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Tabela 7. Exemplo de classificacdo de dois sistemas de despoeiramento em baixa, média ou alta eficiéncia
atual, por medida de eficiéncia energética

Medidas de eficiéncia energética Sistema  Sistema
A B
Substituicdo de ventilador superdimensionado n.a. n.a.
Correcio de condicdes inadequadas do escoamento na entrada e saida de n.a. n.a.
ventiladores
Isolamento do fluxo para equipamentos fora de operacao n.a. n.a.
o . . Baixa Média
Substituicio do motor por modelo mais eficiente N e .
eficiéncia  eficiéncia
L . . . n.a. n.a.
Substituicido de rotor de ventilador por um mais eficiente
Otimizacio das coifas de captacdo com simulacdo CFD visando reducio de vazao n.a. Média
de projeto Eficiéncia
Otimizac¢ao da rede de dutos visando reducio da perda de carga do sistema n.a. n.a.
Instala¢io de inversores de frequéncia em sistemas de ventilacdo com demanda de n.a. n.a.
vazdo variavel ou operacio intermitente
Mudanca de logica para limpeza de mangas de tempo para valor de perda de n.a. Baixa
carga eficiéncia
< ~ . Baixa n.a.
Correcao de vazamentos e vedacdes danificadas N
eficiéncia
B . . . Média Baixa
Remocao de sedimentos de ventiladores e componentes do sistema eficiéncia  eficiéncia
Substituicio de dampers ineficientes n.a. n.a.
Implementacio de programa de manutencao preventiva para o sistema n.a. n.a.

n.a.: ndo se aplica

Algumas das medidas de eficiéncia energética avaliadas sdo mutuamente excludentes,
como, por exemplo, a substituicdo de ventiladores superdimensionados e a substitui¢do de
seus rotores. Durante a avaliacao dos potenciais técnicos de conservacao de energia se tomou
o cuidado de evitar o acimulo desses potenciais.

O procedimento descrito nesta secdo foi aplicado a cada sistema de despoeiramento e a
cada medida de eficiéncia energética. Os potenciais técnicos de conservacdo de energia foram,

entdo, agregados por unidade produtiva da usina e por medida de eficiéncia energética.
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4.4.1.1 Resultados

Os potenciais de economia de energia elétrica dos sistemas de despoeiramento
encontrados em cada unidade produtiva da usina estdo indicados na Figura 16. E importante
frisar que o potencial de economia foi calculado em relacdo ao consumo de energia dos
sistemas de despoeiramento de cada unidade, e ndo em relacdo ao consumo total de

eletricidade da unidade produtiva.

30% 8%

25% -

20%

20% -

18%

15% -

12%

10% -

5% -

0% -
Aciaria LD Altos Fornos Coqueria Sinterizagdo Total Geral
convencional

Figura 16. Economias de energia estimadas nos sistemas de despoeiramento da usina, por unidade
produtiva.

O maior potencial identificado foi na aciaria, de 28% da energia consumida pelos seus
sistemas de despoeiramento nessa drea. A principal medida foi a instalacdo de inversores de
frequéncia, que oferece alto potencial de economia de energia e € aplicdvel a sistemas
importantes da unidade, que captam fontes de emissdo intermitentes. A instalacdo de
inversores de frequéncia em sistemas de ventilacdo na aciaria €, inclusive, uma das principais
medidas de eficiéncia energética propostas para usinas siderdrgicas em trabalhos anteriores

sobre este setor, como os publicados por Silva, Mathias e Bajay (2018) e He e Wang, (2017).



68

Outra medida de eficiéncia energética de destaque nesta unidade € a otimizagcdo das
coifas de captagdo com simulacdo fluidodindmica computacional (CFD). Trabalhos como os
de Marx (2017) e Marx e Wollenberg, (2013), realizados em aciarias a oxigénio, destacam a
grande aplicabilidade desses estudos para a otimiza¢do da captacdo nestas unidades.

Destaque-se, ainda, que na aciaria se encontram sistemas de despoeiramento de grande
porte, de modo que as medidas de eficiéncia energética aplicdveis a unidade possuem grande
impacto no consumo total de eletricidade dos sistemas de despoeiramento da usina.

Nos altos fornos, o potencial de economia identificado € de 20% do consumo de
eletricidade de seus sistemas de despoeiramento, com destaque também para a instalacdo de
inversores de frequéncia. O potencial técnico de conservacdo de energia encontrado na
coqueria € de 12% do consumo de eletricidade de seus sistemas de despoeiramento. O menor
potencial foi identificado na sinterizacdo, 5%, onde o consumo mais relevante € devido a um
novo filtro de mangas instalado em 2018, cujo projeto, operacdo e manutencdo sao
compativeis com as melhores praticas disponiveis.

No total, considerando as quatro unidades produtivas avaliadas, estima-se que ha
oportunidades técnicas de reducdo do consumo de eletricidade por sistemas de
despoeiramento em 18%.

No conjunto das quatro unidades produtivas, a participacdo de cada medida de eficiéncia
energética no potencial total de economia estimado estd listada na Tabela 8. Conforme
salientado anteriormente, a medida associada a instalacdo de inversores de frequéncia se
destaca, sendo responsavel por 45% do potencial levantado. Esse grande potencial € apontado
em outros trabalhos para diversas aplica¢des industriais e, frequentemente, esta acdo €
mencionada na literatura técnica como uma das principais medidas de eficiéncia energética
em sistemas com motores elétricos (ABDELAZIZ; SAIDUR; MEKHILEF, 2011; DU
PLESSIS; LIEBENBERG; MATHEWS, 2013; KERMELI; WORRELL; MASANET, 2011;
OZDEMIR, 2004; SAIDUR et al., 2012).

A otimizacdo das coifas de captacdo com métodos computacionais para a reducdo da
vazdo de projeto pode economizar 12% do consumo total de eletricidade dos sistemas de
despoeiramento analisados. Esta estimativa € conservadora, visto que o levantamento deste
potencial depende de uma andlise detalhada de cada aplicagdo.

E importante frisar que a redugdo do consumo de energia dos sistemas de

despoeiramento nao pode, em nenhuma hipétese, comprometer o desempenho ambiental do
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sistema na captura eficiente de material particulado. Portanto, a realizacdo de uma

caracterizacdo detalhada da fonte de emissdo para o projeto das coifas é crucial. O potencial

de economia de energia estimado com esta medida refor¢a a importancia da etapa de projeto

no consumo de energia dos sistemas de despoeiramento.

Tabela 8. Participacdo das medidas de eficiéncia energética no potencial total de economia de energia

identificado.

Medida de Eficiéncia Energética

Participacido no potencial

de economia de energia

estimado
Instalac@o de inversores de frequéncia em sistemas de ventilacao com 45%
demanda de vazao variavel ou operacio intermitente
Otimizacao das coifas de captacao com simulacao CFD visando reducao de 12%
vazao de projeto
Otimizacio da geometria dos dutos e cAmaras de mistura visando reducio de 11%
perda de carga do sistema
Substituicio de dampers ineficientes 7%
Mudanca de légica para limpeza de mangas de tempo para valor de perda de 7%
carga
Remocao de sedimentos de ventiladores e componentes do sistema 5%
Substituicio de rotor de ventilador por um mais eficiente 4%
Substituicio de motor por modelo mais eficiente 4%
Correcao de condicoes inadequadas do escoamento na entrada e saida de 39
ventiladores
Correcao de vazamentos e selagens danificadas 1%
Substituicio de ventilador superdimensionado 1%
Implementacao de programa de manutencio preventiva para o sistema 0%
0%

Isolamento do fluxo para equipamentos fora de operacao
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5 RECUPERACAO DE CALOR COM INSTALACAO
OPERANDO SEGUNDO O CICLO RANKINE ORGANICO

O capitulo anterior aborda iniciativas para reduzir o consumo de energia de sistemas de
despoeiramento. Este capitulo, por sua vez, descreve o Ciclo Rankine Organico e o potencial
desta tecnologia para recuperacdo energética de gases a temperaturas moderadas em sistemas
de despoeiramento, listando suas vantagens e desafios.

Uma modelagem termoecondmica € desenvolvida no capitulo para estimar o potencial
de recuperacdo de energia para algumas combinagdes de vazao e temperatura dos gases € os
custos associados a essa recuperacao.

A estrutura do capitulo foi montada para responder as seguintes questdes:

e Qual é a quantidade de calor disponivel por faixa de temperatura em sistemas de
despoeiramento de uma usina siderurgica?

e Qual é o potencial técnico de recuperacdo de calor de gases de sistemas de
despoeiramento, em diferentes condi¢des de temperatura e vazao, para producdo de
eletricidade através do Ciclo Rankine Organico?

e Qual parcela do consumo de eletricidade de sistemas de despoeiramento poderia ser
suprida pela producao de eletricidade através do Ciclo Rankine Organico?

e Quais sdo os custos associados a geracdo de eletricidade através do Ciclo Rankine

Orgéanico para as combinagdes de vazdo e temperatura avaliadas?

5.1 O Ciclo Rankine Organico

Forman et al. (2016) estimam que 30% da energia consumida pela industria, incluindo
combustiveis e eletricidade, sdo perdidas em gases de exaustdo e em efluentes. Além disso,
eles estimam que 42% deste calor residual estdo abaixo de 100 °C, 20% entre 100 °C e 299
°C e 38% acima de 300 °C.

Os gases contaminados com material particulado que sdo enviados a sistemas de

despoeiramento frequentemente possuem altas temperaturas, exigindo resfriamento antes de
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passar pelo equipamento de controle de polui¢do do ar. Esse resfriamento pode ser realizado
principalmente de trés formas: utilizag¢do de trocadores de calor, dilui¢do com ar mais frio, ou
injecdo de d4gua (COOPER; ALLEY, 2011).

O uso de trocadores de calor apresenta vantagens em relagdo aos outros métodos, como
areducdo significativa da vazao volumétrica em relagdo aquela obtida com os outros métodos.
Este método também ndo implica no aumento da umidade do gis e permite a recuperagdo do
calor residual (Waste Heat Recovery - WHR). Entre as desvantagens estdo os custos de
instalacdo, operacdo e manutengdo associados (COOPER; ALLEY, 2011).

Frequentemente, as temperaturas desses gases ndo sdo altas o suficiente para serem
convertidas de forma eficiente em energia elétrica pelos métodos convencionais de geracao
de energia, com turbinas a vapor (Ciclo Rankine), de modo que essa energia é frequentemente
desperdigada (CHEN; GOSWAMI; STEFANAKOS, 2010).

No entanto, nos ultimos anos observou-se um interesse crescente na recuperacdo de
energia de fontes de calor de temperatura moderada, com pesquisas conduzidas
sobre tecnologias alternativas para esse fim (QUOILIN et al., 2013). Neste contexto, o Ciclo
Rankine Organico (Organic Rankine Cycle - ORC) tem sido apontado como uma das
principais alternativas para a recuperacao de calor e conversiao em energia elétrica (KASKA,
2014). Evidéncias dessa tendéncia sdo o crescimento expressivo de publicacdes e patentes
sobre o tema a partir de 2000, conforme levantamento realizado por Imran et al. (2018),
resumido na Figura 17, e o aumento das aplicacdes industriais desta tecnologia para
recuperagdo de calor residual, com plantas ja instaladas e em construgdo de poucos kW até 10
MW (TURBODEN, [s.d.])

Conceitualmente o ORC ¢é muito similar ao Ciclo Rankine Tradicional a vapor, no
sentido de ser baseado na vaporizacdo de liquidos pressurizados que expandem até uma
pressdo reduzida gerando trabalho mecanico.

Na ilustracdao da Figura 18, o fluido de trabalho troca calor com a fonte quente no
evaporador (1), e um tnico trocador de calor pode ser usado para o pré-aquecimento,
vaporizagdo e superaquecimento. O vapor expande na turbina para a geracdo de poténcia (3 e
4). Em seguida o vapor superaquecido ou saturado € condensado em liquido saturado no

condensador (5) e bombeado (7) fechando o ciclo (WANG et al., 2015).
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Figura 17. Artigos cientificos e patentes referentes a tecnologia do Ciclo Rankine Organico de 2000 a
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Figura 18. Ilustrag@o do Ciclo Rankine Organico.
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Assim, os componentes sdo similares aos do ciclo Rankine tradicional, mas o fluido de
trabalho € um composto orginico caracterizado por uma temperatura de ebulicio menor do
que a da dgua, permitindo uma gera¢do de poténcia usando uma fonte de calor com
temperatura inferior.

Diversos trabalhos exploraram a potencial recuperacdo de calor residual de baixa
temperatura em sistemas de exaustdo, alguns deles incluindo equipamentos de
despoeiramento.

Legmann (2002) descreve o primeiro sistema de recuperacdo de calor com ORC na
inddstria cimenteira, aplicado ao gds proveniente do resfriador do clinquer. A vazdo de
150.000 Nm3/h a uma temperatura de 275 °C troca calor com um 6leo térmico intermedidrio,
que posteriormente troca calor com o pentano, fluido de trabalho do ORC. A planta descrita
possui capacidade instalada de 1,5 MW e uma produc¢do média de 1,3 MW, capaz de fornecer
12% da demanda energética da planta e reduzir a emissdo de CO2 em 7.600 toneladas/ano.

Roy, Mishra e Misra (2010) empregaram otimiza¢do paramétrica na andlise de
desempenho de um sistema de recuperagdo de calor residual baseado no ORC utilizando os
fluidos de trabalho R-12, R-123 e R-134a. A fonte de calor envolvida foi gds de combustao a
140 °C em uma usina termelétrica e a otimizacao foi realizada para obter o valor 6timo de
superaquecimento na entrada da turbina em diferentes condi¢des de pressdo. Os resultados
com o fluido R-123 alcangaram os maiores valores de eficiéncia.

No trabalho publicado por Walsh e Thornley (2012), os autores avaliaram a recuperacao
de calor dos gases da chaminé de uma unidade de coqueria convencional, em uma usina
siderurgica integrada na Inglaterra. Os autores realizaram uma andlise técnico-econdmica e
ambiental de um sistema ORC para um fluxo de gis de 66 kg/s a 221 °C usando benzeno
como fluido de trabalho. Eles consideraram um custo unitario de instalacdo do sistema ORC
de 2023 €/kW.

Bause et al. (2014) descrevem um projeto para o aproveitamento energético do gas de
um forno elétrico a arco, amplamente utilizado em usinas siderurgicas que utilizam sucata
metdlica como principal matéria prima. A unidade, instalada em uma usina na Alemanha, tem
capacidade instalada de 2.560 kW de poténcia elétrica liquida e foi o primeiro sistema ORC

acoplado a uma usina siderdrgica que emprega sucata metalica.
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Wang et al. (2015) avaliam a aplicagcdo de ORC integrado a linha de producdo de
cimento na China, aproveitando o calor na saida do resfriador de clinquer, a uma temperatura
de 220 °C. Os autores avaliaram os seguintes fluidos de trabalho no ciclo: hexano, isohexano,
R601, R123 e R245fa. Foram realizadas analises termodinidmicas e econdmicas, além de uma
Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). Os autores concluiram que, para uma producao de 4000
t/dia de cimento, seria possivel obter entre 911,30 kW e 1090,74 kW de poténcia liquida. Com
essa capacidade instalada, a eletricidade gerada a partir do ORC permitiria a reducdo de
emissoes de CO; da planta entre 0,62 e 0,74%, com valores de payback entre 2,74 e 3,42 anos.

A Tabela 9 lista as fontes de calor dos sistemas de exaustdo, temperaturas e poténcias
liquidas produzidas nas instalagdes utilizando Ciclo Rankine Orgénico relatadas na literatura

técnica consultada.

Tabela 9. Recuperagdes de calor usando Ciclo Rankine Organico em aplicagdes industriais, incluindo faixa
de temperatura e poténcia liquida.

Faixa de Poténcia Liquida a .
Fonte de calor Temperaturas (MW) Referéncia
Gas provemen}te do resfriador 275 °C 13 LEGMANN, 2002
de clinquer
Gas de combustao de usina 140 °C 9,127 2 19,09 ROY; MISHRA; MISRA, 2010
termelétrica
Chaminé de Coqueria 221 °C 2,31 WALSH; THORNLEY, 2012
Gas de Forno Elétricoa Arco 55 00, 545 0c 2,56 BAUSE et al., 2014
(Industria Siderurgica)
Gas proveniente do resfriador 220 °C 0,911 a 1,090 WANG et al., 2015
de clinquer
Gas de exaustdo de 130 °C 1,45 GUO et al., 2015
combustao de carvao
Gas de combustdo de 345 °C 0,1564 MUDASAR; AZIZ; KIM, 2017

biomassa
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5.2 Caracterizacao do calor disponivel nos sistemas de despoeiramento de uma usina

siderdrgica

No intuito de avaliar a potencial aplicabilidade da tecnologia na usina objeto do estudo de
caso, foram mapeadas as vazdes e temperaturas dos sistemas de despoeiramento existentes na
usina. Quarenta sistemas foram avaliados e considerou-se, para esta avaliacdo, a temperatura
de projeto no filtro de mangas. As avaliacdes foram realizas nas seguintes faixas de
temperatura: (i) menor que 100 °C, (ii) entre 100 °C e 149 °C e (ii1) maior que 150 °C.

Calculou-se a vazao total dos sistemas de despoeiramento avaliados somando as vazdes
corrigidas para Condi¢des Normais de Temperatura e Pressao (CNTP). A partir dai, calculou-
se a porcentagem da vazao total em cada faixa de temperatura, conforme ilustrado na Figura
19. Sistemas que captam ar ambiente possuem temperaturas mais baixas, de modo que 64%
da vazdo total estd a uma temperatura inferior a 100 °C. 21% da vazao total de despoeiramento
dos sistemas se encontra entre 100 °C e 149 °C, e 15% acima de 150 °C, sendo 180 °C o valor

maximo encontrado.

m <100°C 100°Ca 149°C m>150°C

Figura 19. Distribuic@o das vazdes dos sistemas de despoeiramento por faixa de temperatura.

Em seguida, calculou-se o potencial mdximo de recuperacio das fontes considerando 100
°C como a temperatura minima para a recuperacdo dos gases do sistema de exaustdo,
conforme ilustrado na Figura 20. Como os sistemas com temperatura abaixo de 100 °C foram
excluidos da anélise, apenas as faixas entre 100 °C e 149 °C e superior a 150 °C foram levadas

em conta.
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W 100°Ca 149°C >150°C

66%

Figura 20. Quantidade de calor disponivel nos sistemas de despoeiramento segundo faixas de temperatura.

O potencial teérico maximo, para geracao de poténcia, do calor disponivel nos sistemas
de despoeiramento pode ser calculado assumindo que entre estas fontes opere uma maquina
de Carnot, segundo um ciclo termodindmico reversivel. O rendimento deste ciclo,

denominado Rendimento de Carnot, N¢grnoe, € calculado através da Equag@o (7), onde Tyf €

a temperatura da fonte fria e Ty, € a temperatura da fonte quente.

Ty (7)

Ncarnot = 1 Trq

Adotando uma temperatura ambiente de 25 °C para a fonte fria e, para a fonte quente,
uma média entre a temperatura do gds na entrada do sistema de despoeiramento e a
temperatura de referéncia de 100 °C, foi possivel calcular a distribui¢do deste potencial
maximo entre as duas faixas de temperaturas consideradas neste estudo. Esta distribui¢do esta
indicada na Figura 21.

Esta figura revela que, apesar das vazdes com temperaturas acima de 150 °C
representarem apenas 15% do total das vazdes avaliadas, nesta faixa de temperaturas reside
70% do potencial tedrico de energia térmica recuperavel nos sistemas de despoeiramento para

geracao de poténcia.
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m100°Ca149°C >150°C

70%

Figura 21. Distribui¢do da energia térmica recuperdvel nos sistemas de despoeiramento para geracado de
poténcia por faixas de temperatura.

5.3 Combinacoes de vazoes, temperaturas e fluidos de trabalho para a modelagem

termoeconomica

Tendo em vista a disponibilidade de fontes de calor de temperatura moderada em
sistemas de despoeiramento, conforme discutido na se¢ao anterior, esta secao apresenta uma
modelagem termoecondmica de algumas combinacdes de vazdo e temperatura possiveis de
serem encontrados em sistemas de despoeiramento de usinas siderdrgicas. Assim, ndo se trata
de um estudo de caso aplicado, mas de uma andlise geral indicando em que faixas de
temperatura e vazao a recuperacao de calor com Ciclo Rankine Organico, para geracdo de
poténcia, pode ser vidvel técnica e economicamente.

Para tal foram definidos quatro valores de vazdes, dois valores de temperaturas do gés
de exaustdo, que € a fonte quente, e dois fluidos orginicos a serem avaliados, conforme
indicado na Tabela 10, com as combinagdes entre estes valores nomeados de A até P. As
temperaturas e vazdes foram escolhidas em um intervalo compativel com aplicacdes de ORC
e com valores encontrados nos sistemas de despoeiramento existentes na usina objeto do

estudo de caso do capitulo anterior.

Tabela 10. Combinag¢des de temperatura e vazao e fluido de trabalho simuladas na modelagem
termoecondmica.
50.000 Nm*h 100.000 Nm3/h 200.000 Nm¥h  400.000 Nm¥h

R245fa - 150 °C A B C D
R245fa - 200 °C E F G H
R134a - 150 °C I J K L
R134a - 200 °C M N O P
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E importante destacar que a composi¢do do gds varia de acordo com o processo que o
gerou, de modo que cada caso deve ser avaliado individualmente. No entanto, pretende-se
avaliar aqui o potencial de recuperacdo de energia desses sistemas de modo genérico. Logo,
considerou-se, para todos os casos da Tabela 10, o gds como sendo aproximado pelo ar padrao.

Para cada uma dessas combinagdes de temperatura, vazao e fluido de trabalho foram
realizados cdlculos de simulacdo termoecondmica, conforme metodologia descrita nas seg¢oes
a seguir, de modo a identificar os parametros que propiciam o menor custo unitdrio de geracao
de eletricidade. Todos os cdlculos foram desenvolvidos no software EES (Engineering
Equation Solver).

A configuracdo avaliada neste trabalho esta ilustrada na Figura 22.

Sistema de Despoeiramento Ciclo Rankine Organico

Chaminé i o
Fluido orgénico

Filtro de

Evaporador Condensador
<€ S
Are partl'culas. E Agua
Captagdo e >
Rede de
Dutos

L

Bomba

Figura 22. Configuracio proposta para recuperacdo de calor residual de gases com Ciclo Rankine
Organico.

O ar contaminado com particulas € coletado e conduzido pela rede de dutos até o
evaporador, onde troca calor diretamente com o fluido organico. O ar, a uma temperatura mais

baixa, passa entdo pelo filtro de mangas com a exaustdo pelo ventilador e o ar limpo € liberado
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pela chaminé. Considerou-se, portanto, o envio do ar com material particulado diretamente
para o evaporador. Em algumas aplica¢des, um equipamento intermedidrio para a remogao de
material particulado grosseiro pode ser necessario, de modo a evitar desgaste do trocador de
calor. No entanto, para simplificacdo do problema, o presente trabalho considerou que tal
medida ndo € necessaria.

Considerou-se, também, a condensacdo do fluido organico por meio de troca térmica
com 4gua. Condensadores a ar também sdo disponiveis para essa tecnologia, e devem ser
avaliados de acordo com as especificidades do local, no que concerne a disponibilidade de

dgua, disponibilidade de espaco fisico, entre outros fatores.

5.4 Modelo termodinamico

Para a modelagem termodinamica, a primeira etapa foi a escolha de fluidos de trabalho,
um ponto crucial em sistemas ORC. Critérios gerais para essa sele¢do sdo: pressdo moderada
de vapor no evaporador, estabilidade, temperatura critica adequada, seguranca, entre outros
(WANG et al., 2012). A Figura 23 ilustra alguns fluidos de trabalho utilizados para diversas

faixas de temperaturas.

>
320K 365 K 395K 420K 445K 465 K 500 K
R143a R22 R152a R600 R600 R123
R32 R290 R124 R142b R245fa R365mfc
R134a CFsl R236ea Neopentene  R601a
R227ea R236fa Isobutene R245ca R601

Butene R141b
Fonte: (WANG; LING; PENG, 2013)

Figura 23. Sele¢do 6tima de fluidos de trabalho de acordo com faixas de temperatura da fonte quente.

Para este estudo, foram escolhidos dois fluidos de trabalho, o R134a e o R245fa,
amplamente utilizados na recuperacdo de calor residual (BAO; ZHAO, 2013). Algumas

propriedades importantes destes fluidos estdao indicadas na Tabela 11.
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Tabela 11. Propriedades dos fluidos R245fa e R134a.

Propriedade R245fa R134a
Temperatura critica (°C) 154 101
Presséo critica (bar) 36,5 40,6
Potencial de Aquecimento Global 950-1030 1430
(GWP - Global Warming Potential)

Risco a satude® 2 1
Inflamabilidade® 1 0
Instabilidade/Reatividade® 0 1

(a) Classificacdo de acordo com a norma NFPA 704, da Associac@o Nacional para Prote¢do contra Incéndios dos Estados Unidos.

Fonte: (FENG et al., 2017; MACCHI; ASTOLFI, 2017).

Foram assumidas as seguintes hipéteses simplificadoras no modelo termodinamico
utilizado: (i) regime permanente; (ii) ndo hd variacdo de energia cinética e potencial; (iii) as
perdas de calor sdo despreziveis; e (iv) a perda de carga por atrito é desprezivel.

A Figura 24 ilustra o Diagrama T-s do Ciclo Rankine Orgénico. O trecho 6-1 refere-se
a troca térmica do fluido de trabalho (aquecimento, mudanca de fase e superaquecimento)
com a fonte quente. O trecho 1-2 representa a expansao na turbina. No trecho 2-5 hé a troca
térmica com a fonte fria (resfriamento, condensacao e sub-resfriamento), neste caso com dgua.

O trecho 5-6 completa o ciclo com o trabalho de bombeamento.

Fonte Quente

Temperatura (°C)

c Fonte Fria

Entropia (kl/kg K)

Fonte: Adaptado de FENG et al., 2017.
Figura 24. Diagrama T-s do Ciclo Rankine Organico
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A taxa de transferéncia de calor dos gases da fonte quente, considerados como ar padrao,

para o fluido de trabalho, QFQ, ¢ calculada através da Equacao (8):

QFQ = Mpg(he — hp) = MpgCpro(Ta — Tp) (8)

onde h e T sdo, respectivamente, a entalpia especifica e a temperatura dos gases, na entrada
(a) e saida (b) do evaporador, € Thgq € Cp po representam a vazao mdssica e o calor especifico
dos gases, respectivamente.

O calor recebido pelo fluido de trabalho no evaporador, Qevap, a partir da fonte quente,
€ descrito pela Equacdo (9), onde mggc € a vazdo mdssica do fluido orgénico e h € a entalpia

especifica do fluido de trabalho na entrada (6) e saida (1) do evaporador:

Qevap = mopc(hy — he) (9)

Como se assumiu que as perdas de calor no ciclo sdo despreziveis: Q FQ = Qevap.
A poténcia da turbina, W,, é calculada através da Equacio (10), na qual h é a entalpia
especifica do fluido de trabalho na entrada (1) e saida (2) da turbina e 1, € a eficiéncia

isentropica da turbina. A saida ideal (isentrépica) da turbina € (25s).
W, = tore(hy — hy) = more(hy — has)ny (10)

No condensador, a taxa de transferéncia de calor do fluido de trabalho para a fonte fria
(4gua de resfriamento), Qgp, é dada pela Equacdo (11), na qual rizp é a vazdo mdssica da
fonte fria, h € a entalpia especifica do fluido de trabalho na entrada (2) e saida (5) do
condensador, T é a temperatura da 4dgua de resfriamento na entrada (c) e saida (d) do

condensador € ¢, g representa o calor especifico da agua.

QFF = Morc(hy — hs) = mFFCp,FF(Td —T) (11)
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A poténcia da bomba, W), é calculada através da Equacio (12), na qual h é a entalpia
especifica do fluido de trabalho na entrada (5) e saida (6) da bomba e 1, € a eficiéncia

isentropica da bomba. A saida ideal (isentrépica) da bomba € (6s).

hs) — morc(hes—hs) (]_2)

Wb = mORC(h6 - .

O trabalho liquido do ciclo, Wziq, € obtido com a Equacao (13) e a eficiéncia do ciclo,

Nciclo» Pela Equagéo (14).

Wliq = Wt - Wb (13)
Wy 14
Nciclo = f (14)

Sao cinco as varidveis de decisdo:
e Pinch point do evaporador (APinchPointgy.,)" - K
e Eficiéncia isentrépica da turbina (nt)
e Eficiéncia isentrépica da bomba (nb)
e Temperatura de evaporac@o (Teyqp) - K

e Temperatura de condensacdo (Typnq) - K

Para estas varidveis, foram definidos limite superior, inferior e uma estimativa inicial
para os cdlculos, de acordo com a combina¢do de temperatura, vazao e fluido de trabalho
avaliada.

Além das restri¢des de igualdade definidas no modelo termodinamico e das varidveis de
decisdo, que sdo incognitas independentes do problema, existem também alguns parametros
fixos: a temperatura da fonte quente na entrada (T, ), que € fixada de acordo com a combinagao
de temperatura, vazao e fluido de trabalho analisada, a temperatura da fonte fria na entrada
(T, = 27 °C), a temperatura de fonte fria na saida (T; = 32 °C), o fluxo de massa da fonte
quente (MMpq), o superaquecimento (4T, = 5°C) e o sub-resfriamento (4T, = 3 °C).

Todas as outras varidveis sdo dependentes de combinagdes destes.

13 Define-se por pinch point de um trocador de calor a menor diferenca de temperatura entre os dois fluxos neste
equipamento. Ele esta relacionado diretamente ao tamanho e ao custo do trocador de calor (ERDEWEGHE et
al., 2017).
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5.5 Modelo economico

A modelagem econdmica do problema foi realizada utilizando a metodologia descrita
por Valero et al. (1994). O problema de otimizacdo consistiu na minimiza¢do da funcdo
objetivo, Fpp;, dada pelo custo unitdrio da eletricidade gerada ($/kWh). Este é o quociente
entre o custo total anualizado de aquisi¢ao dos diversos componentes, Zi, em $/ano, da usina
geradora de poténcia e a poténcia liquida produzida, Wliq (Equacao (15)), enquanto que os

valores de Zi sdo calculados com o auxilio das Equacoes (16) e (17):

X7, (15)
FOB = =
/ Wiiq
(16)
ZiCRFo
i =
N
(17)
CRF = J(1fr1)
(A+j)n-1

onde Zi é o custo de compra do i-ésimo componente, em $, ¢ é o fator de manutencao,
assumido como sendo 6% do investimento (¢=1,06), e N sdo as horas de operacao (7446 h)
durante o ano, considerando uma disponibilidade de 85%. CRF € o fator anual de recuperacdo

de capital, calculado considerando uma taxa de juros (j) de 10% em 20 anos (n).
5.5.1 Equacoes de custo dos componentes

Para o célculo dos custos dos componentes, foram utilizadas as equacdes de custo do
trabalho de Ribeiro (2017). Em seu trabalho, a autora utilizou as equagdes propostas por Zare
(2015) para o custo dos trocadores de calor e para as equacdes de custo da turbina e da bomba
a autora utilizou as equacdes de custo propostas por Frangopoulos (1991) apud UCHE (2000),
com ajustes dos coeficientes de custo realizados por ela. Estas equacdes estdo listadas na

Tabela 12.
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Tabela 12. Equacdes de custo dos componentes de uma usina que opera segundo o Ciclo Rankine Orgénico.

Equipamento Equagoes de Custo
Z = A.exp(B In(C.FB1(D.F2T + E.F2P))).FBN.FBT (18)
T
F2T =T, —T, - Ty.ln (—1) (19)
T,
FB1 = 0y tgye (20)
Turbina P
F2P = T,.In (—1) (21)
P,
1-0,9\°
FBN =1+ ( ) (22)
1-n
_ T; — 1100 (23)
FBT =1+ 5.exp( 1875 )
Trocadores de Calor Z = 10000 + 324(Area®t) (24)
- ; _ (25)
Z =A.exp(B.In(C.mogc -D.(Py — P5))).FDN
Bomba [~ o08s %6
FDN =1+ < . ) (26)
1-m

Fonte: RIBEIRO, 2017.

As equacdes sdo fungdes de fatores como: temperatura do fluido organico (T') e pressao
(P) na entrada (1) e saida (2) da turbina e entrada (5) e saida (6) da bomba, bem como da area
do trocador de calor (Area), e das eficiéncias isentrépicas da bomba (7;,) e da turbina (1;).

As constantes das equacdes de custo da bomba e da turbina estdo listadas nas Tabela 13 e

Tabela 14.

Tabela 13. Constantes da Equacgdo (18), referente ao custo da turbina.
Fluido A B C D E

R134a 15061  0,9019 0,007783 0,001012  0,4118

R245fa 16416  0,8018 0,001419 0,9879 2,009
Fonte: RIBEIRO, 2017.

Tabela 14. Constantes da Equacdo (25), referente ao custo da bomba
Fluido A B C D

R134a 2387  0,000111 0,002186 0,003234

R245fa 4618 0,06235  0,00004571  0,01541
Fonte: RIBEIRO, 2017.
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5.5.2 Ajuste do custo de investimento

As equagdes descritas na se¢ao anterior permitem obter os custos a nivel de componente,
mas nio levam em conta as diferencas do custo de instalagdo especifico (US$/kW) de acordo
com a escala da planta. Bianchi er al. (2019) e Walsh e Thornley (2012) destacam a relevancia
desta diferenca e o comportamento exponencial da curva de custo em relacdo a capacidade
instalada do equipamento.

Na Figura 25 observa-se o comportamento da curva proposta por Bianchi et al., (2019)
para o custo unitario, ou especifico, do investimento em sistemas tipicos de ORC em fun¢ao
da poténcia liquida gerada, para sistemas com troca de calor direta, sem fluido intermedidrio
(DHE - Direct heat Exchange) e com fluido intermedidrio (IHTF - Intermediate Heat Transfer
Fluid).

A partir dos dados da linha pontilhada da Figura 25, que representa sistemas com e sem
fluido intermediério até 3.000 kW e com fluido intermedidrio a partir de 3.000 kW, obtém-se

a Equacdo (27).

CEsp = 23828 Wy, (27)

em que CEsp € o custo especifico em US$/kW instalado e Wllfq ¢ a poténcia liquida instalada

do sistema em questdao, em kW.
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DHE: Troca de calor direta, sem fluido intermedidrio (Direct Heat Exchange); IHTF: Fluido intermediario
para troca térmica (Intermediate Heat Transfer Fluid)
Fonte: (BIANCHI et al., 2019).
Figura 25. Custo especifico de investimento em um sistema ORC de acordo com a capacidade instalada.

Propde-se neste trabalho, entdo, uma correcdo para o custo especifico através da

Equacdo (28):

wnq)“"”g (28)

CESpcorrigido = CESpref (Wref

onde W, € igual a 5 MW, uma vez que os coeficientes utilizados para as equagdes de custo

de equipamentos foram validados a partir de Zare (2015), utilizando como referéncia uma

instalacdo de 5 MW elétrico liquido.

5.6 Solucio do problema de otimizacio

Escolheu-se, para a solu¢do do problema de otimizagdo, o algoritmo genético (Genetic
Algorithm — GA). Esta ferramenta de otimizacio € baseada na evolu¢do Darwiniana, e tem
sido utilizado desde a década de 1990 em estudos de otimizag@o associados a troca térmica
(GOSSELIN; TYE-GINGRAS; MATHIEU-POTVIN, 2009). Neste trabalho, aplicou-se uma

versao multi-objetivo do algoritmo genético, buscando um conjunto de varidveis que



87

representam compensacdes entre elas (GOSSELIN; TYE-GINGRAS; MATHIEU-POTVIN,
2009).

Na escolha dos parametros utilizados pelo algoritmo genético, adotou-se o ndmero de
geracdes e a taxa de mutacdo empregados por Ribeiro (2017). Com estes pardmetros, exibidos
na Tabela 15, a evolugdo da funcdo objetivo para uma das combinacdes de vazao, temperatura
e fluido de trabalho pode ser observada na Figura 26. Na Figura 27 observa-se a evolucao das
varidveis de decisdo. Em ambas as figuras se observa a estabilizacdo dos resultados, que
ocorre logo nas iteragdes iniciais, de modo que o numero de geracdes poderia ser menor do
que o estabelecido. Optou-se por manter os parametros listados na Tabela 15 de modo a
garantir a estabilidade e convergéncia dos resultados para todas as combinag¢des de vazdo,

temperatura e fluido de trabalho analisadas.

Tabela 15. Pardmetros utilizados na otimizacdo com algoritmo genético.

Parametro Valor
Tamanho da populagdo 32
Numero de geragdes 256
Taxa de mutacio 0,05
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Figura 26. Evolugdo da fungao objetivo, dada pelo custo da energia, em $/MWh, de acordo com as
chamadas da funcdo.
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Figura 27. Evolugdo das varidveis de decisdo abordadas no estudo (APinchEvaporador, nt, nb, Tevap,
Tcond), de acordo com as chamadas da fungdo.

5.7 Resultados

A Figura 28 mostra a poténcia liquida produzida nas combinacdes de temperatura, vazao
e fluido de trabalho simuladas. Conforme esperado, os maiores valores sdo encontrados na
maior temperatura avaliada (200 °C) e maior vazio (400.000 Nm3h). O fluido R245fa estd
associado a maiores valores de poténcia para a temperatura de 200 °C, sendo que a produgao
€ 47% superior quando comparado ao resultado do R134a para a combinacdo da temperatura
de 200 °C e vazao de 400.000 Nm3/h. A temperatura critica do fluido R134a é 101 °C, inferior
ao valor de temperatura critica do R245fa, 154 °C, o que explica a diferenca do resultado para
o aproveitamento do calor dos gases a uma temperatura de 200 °C. Para a minima vazao
considerada, 50.000 Nm3h, os valores de poténcia liquida sdo significativamente mais baixos

do que para as vazdes mais elevadas, variando entre 133 kW até 313 kW.
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Figura 28. Poténcia Liquida produzida em diferentes condi¢des de temperatura, vazio e fluidos de
trabalho.

Os valores de produgdo especifica, resultantes da poténcia liquida dividida pela vazao
volumétrica em Nm?3/h, ilustrados na Figura 29, podem ser comparados com os valores dos
consumos especificos tipicos dos filtros de mangas, descritos no capitulo anterior. Como o
valor médio do consumo especifico dos sistemas de despoeiramento da usina siderdrgica
estudada € de 2,46 kWh/1.000 Nm3, pode-se concluir que hé potencial técnico para se suprir
a demanda total de energia elétrica dos filtros de mangas a partir da geragcdo de poténcia com
Ciclo Rankine Organico na maior parte das combinagdes de temperatura, vazao e fluido de

trabalho simuladas.
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Figura 29. Produgio especifica de energia, em kWh/1000 Nm?, nas combinagdes de temperatura, vazio e
fluido de trabalho selecionadas.

Quanto ao custo unitdrio da energia produzida pela unidade operando segundo o Ciclo
Rankine Orgéanico, exibido na Figura 30, verifica-se que este diminui conforme aumenta a
temperatura e vazao da fonte quente, conforme esperado. O custo alcanca seu valor minimo,
de US$ 22/MWh, para a vazao de 400.000 m3h a 200 °C usando o fluido de trabalho R245fa.
O custo maximo encontrado nos casos simulados foi de US$ 137/MWh, para a temperatura

de 150 °C e vazao de 50.000 Nm3/h usando o R134a como fluido de trabalho.
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Figura 30. Custo unitdrio da energia produzida pela unidade operando segundo o Ciclo Rankine Organico, em
US$/MWh, nas combinagdes de temperatura, vazdo e fluido de trabalho selecionadas.

Para fins de comparacdo com pregos da energia elétrica no mercado atacadista regulado,
adotou-se neste trabalho o pre¢o médio no 28° Leildo de Energia Nova A-6, que foi de R$
140,87/MWh (CCEE, 2018), ou US$ 35,31/MWh, utilizando o cAmbio de R$ 3,99 por délar
(novembro de 2019). Assim, os custos unitdrios da energia produzida pela unidade operando
segundo o Ciclo Rankine Unitdrio com vazdes de 200.000 Nm*h, ou 400.000 Nm?/h,
temperatura de 200 °C e fluido de trabalho R245fa se mostram competitivos em relagdo a este
preco médio praticado em um leilao recente no mercado regulado.

Os resultados da otimizacdo para as varidveis de decisdo, bem como a eficiéncia do ciclo
para cada combinagdo de vazdo, temperatura e fluido de trabalho podem ser observados na
Tabela 16. Em relagdo a T,y,qy, nota-se que os valores encontrados para o fluido R245fa séo
maiores do que os valores encontrados para o fluido R134a. Isso se deve a diferenca da

temperatura critica, igual a 154 °C para o R245fa e 101 °C para o R134a.
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Tabela 16. Resultados para variaveis de decisdo (APinchEvaporador, nt, nb, Tevap, Tcond) e eficiéncia do

ciclo para cada cendrio

Combinacao
te(llrfp‘;al"ﬁz;a Fluido de  Vazao £§$Ee;3::;2 Te;vap Tcoond APinchlzointEvap nb at  nciclo
e fluido de trabalho (Nm?/h) ©C) (&) (&) (&)
trabalho
A R245fa 50.000 150 106,5 41,3 5,8 78% 85% 11,4%
B R245fa 100.000 150 106,8 42,5 7,5 80% 84% 11,2%
C R245fa  200.000 150 108,1 43,3 8,0 80% 84% 11,2%
D R245fa  400.000 150 107,7 46,2 10,0 80% 84% 10,6%
E R245fa 50.000 200 149,2 441 15,7 80% 84% 14,1%
F R245fa 100.000 200 149,2 45,1 16,7 80% 83% 14,0%
G R245fa  200.000 200 149,2 46,1 17,7 80% 83% 13,8%
H R245fa  400.000 200 149,1 46,4 18,5 80% 83% 13,8%
I R134a 50.000 150 90 40,9 14,9 80% 84%  8,6%
J R134a 100.000 150 90,1 41,6 16,8 80% 84% 8,5%
K R134a 200.000 150 90,2 42 17,7 80% 84%  8,4%
L R134a 400.000 150 90,2 424 18,4 80% 84% 8,3%
M R134a 50.000 200 90,1 42,1 37,2 80% 84% 8,4%
N R134a 100.000 200 90,3 43,2 38,8 80% 84% 8,2%
(0) R134a 200.000 200 90,9 43,5 40,4 80% 83% 8,1%
P R134a 400.000 200 90,9 44 41,1 80% 83% 8,0%

As eficiéncias obtidas variam de 8,0% a 14,1%, relativamente baixas considerando os
valores passiveis de se obter com sistemas comerciais atuais. E preciso destacar que o
problema da otimizacao foi desenvolvido para obter a combinagdo de varidveis que resultasse
no custo unitdrio minimo de energia, de modo que a eficiéncia do ciclo foi penalizada em
funcdo disso e a poténcia liquida calculada é inferior ao que seria possivel em modelos
comerciais de ORC.

Em um exercicio para compreender essa influéncia, calculou-se para a combinagdo H
(fluido R245fa, vazao de 400.000 Nm3/h e temperatura de 200 °C) quais seriam os resultados
da otimizacdo se a func@o objetivo fosse maximizar a poténcia liquida do ciclo. Nestas
condic¢des, a poténcia liquida gerada é de 4.224 kW, muito superior ao resultado anterior, com
as eficiéncias isentropicas da turbina e da bomba iguais aos limites méximos estabelecidos de
90% e 80%, respectivamente. O valor encontrado para o APinchPointg,q), € igual a 5,03 °C
e a eficiéncia do ciclo é 17,11%. Por outro lado, o custo unitario calculado subiu para 183,5
US$/MWh, muito superior ao resultado da otimizagao realizada para minimizagao do custo
(22 US$/MWh).

Em resumo, os valores de custo unitdrio obtidos nessa andlise representam o valor

minimo da energia gerada a partir de um sistema operando segundo o ORC. Os valores
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associados com instalagdes comerciais tendem a ser superiores aos resultados deste trabalho.
Portanto, as combinacdes de vazio, temperatura e fluido de trabalho cujos valores de custo
unitdrio de energia se revelaram competitivos aqui s@o casos interessantes para a realizacio

de andlises mais detalhadas para verificar se, de fato, estas combinacdes sao competitivas.

5.7.1 Analise de Sensibilidade

Nesta secdo € realizada uma breve andlise de sensibilidade, variando os parametros de
decisdo individualmente e observando o efeito no custo unitdrio da energia gerada, objetivo
do exercicio de otimizagdo apresentado neste trabalho. Todas as avalia¢des indicadas a seguir
consideraram como base a combinag¢do de vazdo, temperatura e fluido de trabalho com menor
custo unitirio de energia ($/MWh), a combinacdo H, com o fluido R245fa, vazdo e
temperatura da fonte quente iguais a 400.000 Nm3h e 200 °C, respectivamente.

As equacdes de custo das bombas e turbinas de uma unidade operando segundo o Ciclo
Rankine Organico utilizadas neste trabalho, compiladas por Ribeiro (2017), resultam de uma
atualizacdo das equagdes propostas originalmente por Frangopoulos (1991), com coeficientes
ajustados por Ribeiro (2017) utilizando dados de custo de Zare (2015).

Ribeiro (2017) verificou que as equagOes atualizadas estavam adequadas em termos de
comportamento das curvas correspondentes. Esse comportamento também pode ser verificado
nos resultados deste trabalho. Na Figura 31 € possivel observar o custo normalizado da turbina
em relagdo a sua eficiéncia isentropica, que cresce significativamente a partir da efici€ncia de

90%, estabelecido como limite tecnoldgico deste equipamento nas equagdes utilizadas.
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Figura 31. Custo normalizado da turbina versus nt

Analogamente, na Figura 32 o aumento mais expressivo do custo normalizado da bomba
¢ observado a partir da eficiéncia de 80%, estabelecido como limite tecnolégico deste

componente.
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Figura 32. Custo da bomba normalizado versus nb

Ambas as equagdes de custo, da turbina e da bomba, se comportam conforme esperado,

com o aumento do custo do componente na medida em que este fica mais eficiente.
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A Figura 33 ilustra a variagdo do custo normalizado do trocador de calor com o
APinchPointgyg,. Quanto menor for a diferenga do pinch point do fluido de trabalho em
relacdo ao fluido da fonte quente, mais alto serd o custo do trocador de calor devido ao
aumento expressivo da drea requerida para a troca térmica.

Dentre os trés componentes discutidos, o custo do trocador de calor € expressivamente
mais alto, seguido pelo custo da turbina e pelo custo da bomba. Assim, espera-se que as

varidveis de decisdo associadas a esse componente, sejam elas APinchPointgy,ap, Teyap €

T.ona> tenham o maior impacto no custo final da instalagdo do sistema operando conforme o
Ciclo Rankine Orgénico e, por consequéncia, no custo da energia gerada (US$/MWh) que se
pretende minimizar.

Na sequéncia desta anédlise de sensibilidade sdo fixadas as varidveis de decisdo obtidas
na otimiza¢do da combina¢do H de vazdo, temperatura e fluido de trabalho, exceto o
parametro a ser avaliado.

No primeiro exercicio, sdo fixados os parAmetros nt, nb, Teyap, Teona» € Varia-se apenas
o pardmetro APinchPointgy,,,, de 6 °C até 18,5 °C, valor 6timo encontrado. Na Figura 34,

observa-se que, com o aumento da varidvel, o custo unitdrio da energia gerada é fortemente

influenciado, tendendo, no intervalo final, a estabilizacao.
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Figura 33. Custo normalizado do trocador de calor versus APinchPointgy,qy,
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Figura 34. Custo unitdrio da energia gerada versus 4PinchPointg,q, na combinagdo H de vazio,
temperatura e fluido de trabalho.

Quanto ao custo da turbina, apesar de turbinas com menor eficiéncia resultarem em um
custo do componente inferior, o 6nus de se obter uma poténcia liquida menor € mais
significativo no custo unitdrio da energia, de modo que até a eficiéncia de 80% observa-se um
decréscimo no custo da energia. A partir desta marca, o aumento do custo do componente se

torna mais significativo, sendo observado um aumento da funcio objetivo (Figura 35).
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Figura 35. Custo unitdrio da energia gerada versus 7t na combinagdo H de vazio, temperatura e fluido de
trabalho.

Conforme se pode observar na Figura 36, o aumento do custo da bomba com o aumento

de sua eficiéncia nao € suficiente para influenciar negativamente o custo unitario da energia
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gerada, ja que este componente apresenta o menor custo daqueles avaliados. Este fator explica
o porqué dos resultados da otimizagdo em relagdo a eficiéncia da bomba, todos iguais ou muito

préoximos ao limite estabelecido de 80%.
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Figura 36. Custo unitdrio da energia gerada versus b na combinacido H de vazao, temperatura e fluido de

trabalho.
Na Figura 37 o custo da energia versus a Tg,q, Cal com seu aumento €, para o intervalo

de 127 °C a 147 °C, houve uma reducdo de 4% no custo unitdrio da energia gerada com o

aumento desta variavel.
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Figura 37. Custo unitdrio da energia gerada versus T,,4, na combinagdo H de vazdo, temperatura ¢ fluido
de trabalho.
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Quanto ao custo unitdrio da energia gerada (Figura 38), variando de acordo com a
temperatura de condensacdo (T,.,n4), nNOta-se uma variacdo acentuada. principalmente
préximo aos 32 °C. Como as temperaturas de entrada e saida do fluido frio no condensador
foram determinadas, a diferenca de temperatura do pinch point do condensador
(APinchPointc,,q) € definida unicamente pela temperatura de condensacdo, de modo que,
na regido inicial do grafico, os valores de APinchPoint;,,q sdo proximos de 1 °C,
aumentando consideravelmente o custo do componente e, por consequéncia, o custo unitario

da energia gerada.

50
45
— 40
35
30
25

20
15

Custo unitédrio (S/MWh

10

25 30 35 40 45 50 55 60
Tcond (°C)

Figura 38. Custo unitario da energia gerada versus T,,,4 na combinacdo H de vazdo, temperatura e fluido
de trabalho.



99

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusoes

Os sistemas de despoeiramento com filtros de mangas sdo de extrema relevancia para a
reducdo dos impactos ambientais associados a produgdo industrial e sdo responsdveis por um
consumo energético importante, foco do trabalho desenvolvido. Tais sistemas sdo amplamente
utilizados na industria siderdrgica, um setor energo-intensivo cujo consumo especifico de
eletricidade tem crescido nos ultimos anos. Tendo em vista a tendéncia de aumento de
sistemas de despoeiramento para atender a metas de melhoria de controle ambiental, o tema
se torna ainda mais relevante. Neste trabalho, o tema € abordado sob duas diferentes Gticas: a
demanda de energia e a oferta de energia. Em relacdo a demanda, € feita a caracterizacao do
consumo de eletricidade em sistemas de despoeiramento em uma usina siderurgica e avaliando
medidas de eficiéncia energética aplicaveis. Em seguida, sob a 6tica da oferta, avalia-se como
o calor dos gases que passam por esse sistema poderia ser convertido em eletricidade,
considerando aspectos técnicos € econdmicos.

A caracterizag@o do consumo de eletricidade em sistemas de despoeiramento realizada
neste trabalho contou com uma extensa etapa de coleta de dados, contemplando projetos dos
sistemas, numerosas visitas a campo e coleta de informacdes no sistema de aquisi¢ao de dados
online disponivel na usina siderurgica objeto de um estudo de caso. Os resultados mostram
que os sistemas de despoeiramento sdo responsaveis por uma parcela significativa do consumo
de eletricidade das unidades produtivas, variando de 17%, na coqueria convencional, até 45%,
na aciaria LD. Essa participac¢do corresponde a 9,5% do consumo de eletricidade de toda
planta industrial avaliada. Os resultados reforcam a importancia de trabalhos focados na
eficiéncia energética de sistemas de despoeiramento, considerando seu importante impacto no
consumo de energia industrial. A avaliacdo de consumo energético especifico resultou em
valores médios de 2,03 kWh/1.000 m3 e 2,39 kWh/1.000 Nm3 de géas tratado. Essa
caracterizacdo permite a comparacdo entre sistemas e auxilia no planejamento energético
industrial, sendo possivel utilizar o dado para estimar a médio e longo prazo o consumo

adicional devido a sistemas de despoeiramento que venham a ser instalados.
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Outra contribui¢do do trabalho € o levantamento de medidas de eficiéncia energética
citadas na literatura técnica e suas faixas de potenciais economias de energia. Com base neste
levantamento, foram estimados potenciais de economia de energia em sistemas de
despoeiramento das unidades operacionais da usina adotada como estudo de caso, que
variaram de 5%, na sinterizacdo, até 28%, na aciaria LD. A medida de eficiéncia energética
responsavel pela maior parcela deste potencial, 45% da economia estimada, € a instalacdo de
inversores de frequéncia em sistemas de ventilacio com demanda de vazdo varidvel, ou
operacdo intermitente, medida esta que se mostrou em consonancia com resultados de
trabalhos anteriores. Destacam-se, também, as medidas de otimiza¢ao das coifas de captacao
com simulacdo CFD visando a reducio da vazdo de projeto, uma vez que tal técnica possui
um grande potencial de auxiliar no projeto de sistemas de despoeiramento comparando
alternativas de concep¢ao e posicionamento das coifas de captagdo de modo a obter uma vazao
inferior a estimada inicialmente. Outro potencial importante encontrado se refere a otimizacao
da geometria dos dutos e camaras de mistura visando a reducdo da perda de carga do sistema,
aplicavel principalmente a sistemas que passaram por adaptacdes ao longo dos anos.

Sob a otica do potencial de oferta de energia, este trabalho abordou a oportunidade de
recuperar o calor dos gases que passam por sistemas de despoeiramento. Isto €, como tais
sistemas frequentemente captam emissdes provenientes de fontes quentes, estudou-se a
recuperacdo do calor desses gases para a geracdo de eletricidade por meio do Ciclo Rankine
Organico. Esta tecnologia, de crescente utiliza¢do, permite a recuperacdo de calor de gases a
temperaturas moderadas e para os cdlculos deste trabalho foram assumidas combinacdes de
condic¢des de temperatura (150 °C e 200 °C) e vazao (50.000 Nm3/h, 100.000 Nm3/h, 200.000
Nm3/h e 400.000 Nm3/h) com dois fluidos organicos (R245fa e R134a). Adotou-se uma
abordagem termoeconOmica para otimizagcdo dos sistemas em relacdao ao APinchPoint do
evaporador, Eficiéncia isentrépica da turbina e da bomba e temperaturas de evaporacdo e
condensagdo. Os resultados mostram que a poténcia produzida variou de 133 kW, para o
fluido de trabalho R134a a 150 °C e 50.000 Nm?/h até 2.221 kW, para um sistema operando
com R245fa a 200 °C e 400.000 Nm3/h. Quando a produgdo especifica de energia, os valores
alcancados variam entre 2,1 e 6,3 kWh/1.000 Nm3, indicando que, tecnicamente, ha potencial
para que a recuperacgdo de calor residual de gases em sistemas de despoeiramento a partir de
150 °C possa suprir grande parte, ou a demanda energética integral do sistema de

despoeiramento. Em termos de custos, os sistemas de maior vazao e, portanto, maior poténcia
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liquida, s@o os mais atrativos. Apenas as combinagdes considerando o fluido R245fa
alcancaram valores de custo unitdrio proximos aos praticados no mercado atacadista regulado,
para temperatura de 200 °C e vazdes acima de 200.000 Nm3/h. Realizou-se, também, uma
breve andlise de sensibilidade, destacando a influéncia importante dos parametros associados
ao custo dos trocadores de calor (APinchPoint do evaporador, temperatura de evaporacio e
condensac¢do). Os resultados destacam o impacto dos ganhos de escala em relacdo a instalacio

ORC sobre o custo unitdrio da energia.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Sugere-se para trabalhos futuros associados ao tema a realizacdo de estudo detalhado
em um sistema de despoeiramento de identificacdo e quantificacdo do potencial técnico e
econdmico da aplicabilidade das medidas de eficiéncia energética aqui levantadas. A andlise
detalhada de um sistema, contemplando a avaliagdo da perda de carga dos captores e da rede
de dutos e a perda de carga do equipamento de controle da poluicdo do ar auxiliaria na
confirmacao de premissas consideradas neste trabalho.

Sugere-se um levantamento posterior que inclua sistemas de despoeiramento ligados ao
processo produtivo, ndo considerados no escopo deste trabalho. Tais sistemas em geral sdo de
grande porte e provavelmente apresentam potenciais de redu¢do de consumo energético.

Para trabalhos futuros, sugere-se também o emprego de técnicas avangadas, no contexto
da industria 4.0, para avaliacdo dos potenciais de reducdo do consumo de eletricidade em
sistemas de despoeiramento. Como exemplos, pode-se utilizar métodos como o Ventilation
on demand (VOD) e Digital Twin para essa finalidade (CHATTERIJEE; ZHANG; XIA, 2015;
ESSS, 2017; ESSS; ANSYS, 2016; HOWDEN, 2016, 2018; QI et al., 2018; TAO et al., 2018).
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