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Resumo

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar de forma didatica e com um
exemplo pratico a viabilidade da aplicagdo da tecnologia de recuperacéo de calor no
sinter cooler, com a finalidade de gerar energia térmica (ar quente, vapor, agua
quente, etc) reduzindo o consumo final de combustiveis na planta.
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HEAT RECOVERY IN SINTERING PROCESS: A FEASIBLE ALTERNATIVE TO
THERMAL ENERGY GENERATION AND GLOBAL EFFICIENCY INCREASE OF
THE PLANT

Abstract

The purpose of this paper is to present in a didactic way and with practical examples,
the feasibility of heat recovery technology in cooler sinter plant, with the objective of
thermal energy generation (hot air, steam, hot water, etc) reducing the final fuel
consumption in the plant.
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1 INTRODUGAO

Alcancar uma maior eficiéncia operacional global nas usinas siderurgicas € algo que,
na atual conjuntura do setor, pode diferenciar entre a viabilidade e a inviabilidade de
uma determinada planta. Como o ago € uma commodity e com um mercado de
produtos composto por grandes grupos, cujos sites individuais disputam mercado
nao s6 com os concorrentes externos, mas também entre as diversas plantas de um
mesmo grupo.

Quem conseguir o menor custo final do produto pode garantir ndo sé sua
sobrevivéncia, mas também mais facilidades na obteng¢do de recursos para novos
investimentos.

Custos de matéria prima, logistica, de produgao interna e de energia (combustiveis e
energia elétrica) sdo cada vez mais importantes. Portanto, solugbes que contribuam
para maior eficiéncia e reducdo das despesas, sao importantes e devem ser
continuamente pesquisadas e analisadas.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Processo de Sinterizagao

O processo de sinterizagdo em plantas siderurgicas tem como objetivo o
aproveitamento dos “finos de minério” e de alguns residuos metalicos internos,
gerando um “produto” que chamamos de sinter, com as caracteristicas e qualidade
necessarias para uma carga metalica a ser alimentada nos altos fornos.
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Figura 1. Desenho esquematico do processo de sinterizago.

2.2 Sistemas de Recuperagao do Calor Sensivel Residual Contido nos Gases
de Exaustao do Sinter Cooler
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Figura 2. Desenho esquematico da instalagdo do recuperador de calor no sinter cooler.
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2.3 Principais Aplicagoes da Energia Térmica Recuperada no Sinter Cooler
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Figura 3. Aplicabilidades da energia térmica recuperada no sinter cooler.

2.4 Recuperagcao de Calor com Fluido Térmico — Possibilidade de Geragao
Multipla de Utilidades
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Figura 4. Recuperagao de calor com geragao de multiplas utilidades.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO (CASOS REAIS)

3.1 Objetivo

Apresentar exemplos / referéncias de instalagdes existentes e um estudo real da
utilizacado da energia térmica recuperavel no sinter cooler para geragao de vapor a
ser utilizado no processo de produgao de aco.

3.2 Exemplos de Instalagdes Existentes

Sinter Cooler Plant - Application

320.000Nm3/h; 320 C
Steam generation: 2 x 23 t/h 23 bar(a); 280 C
Capacity: 2x 16860 kW

Ecoflow in steel industry: waste heat recovery from sinter cooler 4& 5 at K u T ' " E R
Taranto, ltaly to generate process steam Energy & Environment GmbH

Figura 5. Ecoflow na industria de ago em Taranto (ltalia)

Abgasstrom: 400,000 Nm*/h
Abgastemperatur:  340°C
Thermoditemperatur: 95 /270°C
Leistung: 343M

Ecoflow in steel industryat TKS in Duisburg Schwelgern; waste heat recovery from K“""E n
sinter cooler displaced by thermal oil for gas and air preheating at BF 1 Energy & Emironment GmbH

Figura 6. Ecoflow na industria de ago TKS em Duisburg Schwelgern.

3.3 Resumo de um Estudo Real de Viabilidade
3.3.1 Dados da Instalagao Existente

Tabela 1. Gases de exaustdo do sinter cooler

Vazao 320.000 kg/h
Temperatura 350 °C
Particulados 10 mg/Nm?

* Contribuigédo técnica ao 37° Seminario de Balangos Energéticos Globais e Utilidades e 31° Encontro
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3.3.2 Determinagao da Aplicagao da Energia Térmica Recuperavel

Devido a necessidade interna do processo produtivo e apds uma pesquisa das
diversas alternativas foi definido que a geragdo de vapor seria a melhor aplicagado
para a energia térmica disponivel, posto que a unidade estava iniciando 0 processo
de compra de 1 caldeira com queima de gas natural para suprir tal necessidade.

3.3.3 Dados da Instalagido com a Implantagdo do Recuperador de Calor
(Gerador de Vapor)

Tabela 2. Gerador de vapor recuperativo

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

3.3.4 Fluxograma Orientativo
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Figura 7. Fluxograma do sistema de recuperacgéo de calor — Produgao de vapor.

3.3.5 Resumo do Estudo de Viabilidade Econémica

Para base do estudo, foram consideradas as premissas abaixo:
e Vida util da instalagao: 10 anos (para efeito de calculo econdmico);
e Custo capital: 12 % aa;

e Investimento necessario para compra e instalacdo de uma caldeira com
gueima de gas natural: R$ 8.000.000,00
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(OBS: Uma parte consideravel da infraestrutura ja encontra pronta).

e Investimento necessario para compra do sistema de recuperagéo de calor e
instalagdo do mesmo: R$ 20.000.000,00

3.3.5.1 Consumo Evitado de Combustivel (Gas Natural) com a Implantagao do
Sistema de Recuperagao de Calor

 Energia do vapor gerado: ¢ =16.985.000,00 Keal
e Consumo evitado do gas natural: PCI do gas natural: 9965 ij/""l
m3
5= 1098500000, Nm"(Equagao 1)
9.065 h
Onde:
e C E.: Consumo evitado.
3.3.5.2 Despesas Evitadas (Custo do Gas Natural)
DE. 1874 M « 9065 K4 {3’968(3 T U)szo,oo(R—$j (Equacao 2)
h Nm? 1.000.000 RSMMBTU

Onde:
e D E.: Despesas evitadas.

R$ 1348,00/hora

R$ 32.352,06/dia

R$ 970.562,00/més

Considerando-se uma disponibilidade de 98%, tem-se:

D E. Anual=12x R$970.562,00 x 0,908 =11.413.808,00  (Equagéo 3)

3.3.5.3 Calculo do Valor Presente Liquido (VPL)

VPL=-1+5 FC, (Equagéo 4)

= (1+K)
Onde:
¢ | =investimento;
e FC = fluxo de caixa;
e K = Custo de capital;
e t=tempo;
e n =vida util do empreendimento.

VPL = R$ 52.490.561,00
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3.3.5.4 Calculo da Taxa Interna de Retorno (TIR)

[ ZL (Equagdo 5)
= (1+TIR)
Onde:
e n =vida util do empreendimento;

e FC = fluxo de caixa;
e TIR = taxa interna de retorno;
e t=tempo;
e | =investimento.
TIR = 94:%

3.3.5.5 Calculo de Payback
Payback = 1,2 anos
4 CONCLUSAO

A recuperagéao de calor na sinterizagédo, quando estudada com base em uma analise
técnica, com balangos térmico e de massa, baseados em dados operacionais €&
possivel dimensionar e instalar trocadores de calor eficientes e tecnicamente
adequados. Pode ser uma otima solugdo na reducdo dos custos operacionais
aumentando a eficiéncia global do sistema, de forma a se obter um significativo
ganho energeético.
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