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Resumo

Diversas empresas utilizam o gas liquefeito de petroleo (GLP), comumente conhecido como
“gas de cozinha” para realizar o aquecimento da &gua dos chuveiros de vestiarios. O uso do
GLP para esta finalidade representa um custo elevado, no entanto, empresas que possuem um
sistema de producdo de ar comprimido poderiam recuperar o calor gerado no processo de

compressdo do ar atmosférico e utiliza-lo como substituinte do GLP para o aquecimento da
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agua, reduzindo custos e impactos ambientais. Neste sentido, objetivou-se analisar a
viabilidade econbmica e ambiental da recuperacdo do calor gerado na producdo de ar
comprimido em substituicdo ao GLP para 0 aquecimento da agua dos chuveiros em uma
inddstria quimica no estado de Minas Gerais. Incialmente foram orcados os custos do
consumo de GLP para o aquecimento dos chuveiros e da implantacdo do projeto de
recuperacgdo do calor produzido pelos compressores. Os resultados deste estudo de viabilidade
apontaram que a implantacdo deste tipo sistema de recuperacdo de calor produzido durante a
compressdo do ar comprimido € economicamente viavel. Além disso, esta substituicdo
promoveria 0 aumento da eficiéncia energética global desta industria, bem como uma reducéo
da emissdo de CO.. Esta analise também demonstrou que a inclusdo deste tipo de instalacdo
de recuperacéo de calor no projeto inicial pode influenciar na localizagcdo dos compressores,
reduzindo os gastos com isolamento térmico e tubulagdes e aumentando a eficiéncia da
recuperacéo do calor produzido.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; Geracao; Ar comprimido; GLP; Economia.

Abstract

Several companies use liquefied petroleum gas (LPG), commonly known as “cooking gas” to
heat the water in the dressing room showers. The use of LPG for this purpose represents a
high cost, however, companies that have a compressed air production system could recover
the heat generated in the process of compressing atmospheric air and use it as a substitute for
LPG for heating water, reducing costs and environmental impacts. In this sense, the objective
was to analyze the economic and environmental viability of recovering the heat generated in
the production of compressed air to replace LPG for heating shower water in a chemical
industry in the state of Minas Gerais. Initially, the costs of consuming LPG for heating
showers and implementing the project to recover the heat produced by the compressors were
budgeted. The results of this feasibility study showed that the implementation of this type of
heat recovery system produced during the compression of compressed air is economically
viable. In addition, this replacement would promote an increase in the global energy
efficiency of this industry, as well as a reduction in CO2 emissions. This analysis also
demonstrated that the inclusion of this type of heat recovery installation in the initial design
can influence the location of the compressors, reducing costs with thermal insulation and
pipes and increasing the efficiency of the recovery of the heat produced.

Keywords: Energy efficiency; Generation; Compressed air; LPG; Economy.
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Resumen

Varias empresas utilizan gas licuado de petroleo (GLP), cominmente conocido como “gas de
coccion” para calentar el agua en las duchas de los vestidores. El uso de GLP para este
proposito representa un alto costo, sin embargo, las empresas que cuentan con un sistema de
produccion de aire comprimido podrian recuperar el calor generado en el proceso de
compresion del aire atmosférico y utilizarlo como sustituto del GLP para calentar agua. ,
reduciendo costos e impactos ambientales. En este sentido, el objetivo fue analizar la
viabilidad econdémica y ambiental de recuperar el calor generado en la produccién de aire
comprimido en sustitucion del GLP para calentar agua de ducha en una industria quimica del
estado de Minas Gerais. Inicialmente, se presupuestaron los costos de consumir GLP para
calentar duchas y ejecutar el proyecto de recuperacion del calor producido por los
compresores. Los resultados de este estudio de viabilidad mostraron que la implementacién
de este tipo de sistema de recuperaciéon de calor producido durante la compresion del aire
comprimido es econémicamente viable. Ademas, esta sustitucion promoveria un aumento de
la eficiencia energética global de esta industria, asi como una reduccién de las emisiones de
CO2. Este analisis también demostré que la inclusion de este tipo de instalacion de
recuperacion de calor en el disefio inicial puede influir en la ubicacién de los compresores,
reduciendo costes con aislamiento térmico y tuberias y aumentando la eficiencia de la
recuperacion del calor producido.

Palabras-clave: Eficiencia energetica; Generacion; Aire comprimido; GLP; Economia.

1. Introducéo

O Brasil € um pais que ainda possui sua matriz elétrica baseada na energia hidrica, no
entanto, existem diversos incentivos para o uso e desenvolvimento de novas fontes de geragéo
de energia elétrica, tais como fontes renovaveis e cogeracao.

A matriz energética brasileira apresenta um consumo de 53,9% de combustiveis ndo
renovaveis, no entanto ocorreu um aumento da geracao de fontes renovaveis nos ultimos anos
com destaque para a geracdo de energias eolica e solar. Outro fator relevante é o consumo
total de energia, onde o setor industrial do pais é responsavel por 30,4% deste consumo (Ben,
2020).

O ar atmosférico é um fluido abundante e quando comprimido torna-se uma fonte de
energia importante em processos industriais (Atlas Copco, 2015). O custo total de trabalho

com o ar comprimido (AC) inclui as instalagdes, reparos e manutencGes de equipamentos.
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Para obter um melhor desempenho e eficiéncia ao utilizar o AC é necessario um bom
planejamento, além de instalagBes, equipamentos e layout dimensionados corretamente e
condicionados de forma apropriada para operacao (Rollins, 2004).

Durante o processo de compressdo do ar atmosférico, cerca de 80% da energia utilizada
é convertida em calor que pode ser aproveitado para aumentar a eficiéncia da central de
compressores, evitando seu resfriamento por trocadores de calor (Saidur et al., 2010). Além
disso, o calor gerado pode ser recuperado e utilizado para aquecer a &gua dos chuveiros de
vestiarios de empresas, bem como na secagem de produtos (Estu, 1998). Outra alternativa
para 0 aumento da eficiéncia energética dos compressores seria a otimizacdo da utilizacdo
destes como demonstrado por Mousavi, Kara & Kornfeld (2014) através de modelos de
simulagdo computacional.

Um estudo realizado em paises da Europa demonstrou que a recuperacdao de calor
gerado na compressdo do ar atmosférico em sistemas de compressores é vidvel e além da
vantagem econdmica, possibilita uma certificacdo de eficiéncia energética (Broniszewski &
Werle, 2018).

Desta forma, a recuperacdo do calor gerado durante a compressdo do ar atmosférico se
mostra como uma possivel alternativa viavel para substituicdo total ou parcial do uso de
combustiveis fosseis como o Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) popularmente conhecido
como “gas de cozinha” e o Gas Natural que geralmente sdo utilizados nestes processos por ser
uma fonte de baixo custo quando comparado com a energia elétrica. Além disso, esta
substituicdo proporcionaria a reducao da emisséo de CO, proveniente da queima do GLP.

Neste contexto, objetivou-se avaliar a viabilidade econdmica e ambiental da
recuperacdo do calor gerado na producdo de AC em substituicdo ao GLP de uma industria

quimica localizada no estado de Minas Gerais.

2. Metodologia

Este estudo foi realizado no més de Setembro de 2019 tomando como base os dados
de consumo de GLP para aquecimento da agua de chuveiros dos vestiarios da empresa no ano
de 2015. Para o célculo real sobre os gastos com o GLP, tomou-se como base o valor pago
pela empresa no ano de 2019 (R$6,50/kg), bem como os custos estimados para implantacdo
do projeto de recuperacdo do calor produzido pelos compressores.

Para o calculo de viabilidade econdmica, tomou-se como referéncia os valores da taxa
de juros (Selic) de 5,5% aa, valor referente ao més de Setembro de 2019 (BCB, 2019). O
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custo do investimento da instalacdo do sistema foi estimado pela equipe de engenharia da
empresa e o0 valor repassado para o calculo da viabilidade econdmica foi de R$350.000,00. Os
custos de operacdo e manutengdo do sistema de GLP foram estimados em R$35.000,000 por
ano.

Para a comparacdo dos custos com GLP e os custos do projeto de instalagdo para
recuperagédo de calor, realizou-se um levantamento do custo total de gastos com GLP e da
economia gerada a partir da instalagdo do sistema de recuperacgdo de calor. Utilizou-se nesta
andlise o fator de capitalizacdo e a vida Util estimada para o sistema de 15 anos. Ao final,
calculou-se o tempo de retorno do investimento, o valor presente liquido e a taxa interna de
retorno do projeto (Ardalan, 2000).

Ressalta-se que existem outras aplicacbes do GLP nesta empresa, como para secagem
de produtos e empilhadeiras, onde o valor total de R$562.743,03 gasto com GLP para estes
processos foi incluido no calculo de viabilidade econémica.

Concomitante aos célculos de viabilidade econdmica foram realizados os célculos de
emissdo de CO; durante o uso do GLP utilizando-se a calculadora de emissdo de CO2 (Sosma,
2019).

3. Resultados e Discussao
Inicialmente, foi analisada a possibilidade da utilizacdo do calor residual gerado
durante a compressao do ar atmosférico, para o aquecimento da agua dos chuveiros, que no

sistema atual era armazenada em boiler conforme Figura 1.

Figura 1. Boiler de Aquecimento de Agua do Vestiario Central.
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Fonte: Carvalho (2016).

Esta solucdo proposta tinha como objetivo substituir totalmente o uso do GLP que é

utilizado para o aquecimento da dgua dos chuveiros dos vestiarios, reduzindo o consumo total
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de GLP. Para isto, o calor gerado a partir dos compressores reservas seria aproveitado, onde
um trocador de calor externo do proprio fabricante seria instalado no compressor modelo ZR-
5 que atende um dos setores da empresa. Na Figura 2, tem-se 0 esquema de instalagéo deste
projeto.

Figura 2. Esquema da configuracdo da instalacdo para reaproveitamento do calor gerado nos

compressores para utilizacdo em chuveiros.

Chuveiro
Compressor

~. Trocador de calor

Tanque de armazenamento de agua quente

Fonte: Estu (1998).

Percebeu-se neste estudo que a partir desta instalacdo e do uso do compressor na
frequéncia adequada, seria possivel substituir 100% do GLP, pois esta instalacdo promoveria
0 aquecimento da agua até a temperatura requerida de 66°C.

Uma segunda alternativa para recuperacdo do calor gerado durante a compresséo do ar
atmosférico seria a instalacdo de trocadores de calor do tipo dleo/agua no sistema de
compressores titulares, onde neste caso a empresa dispGe de 05 compressores para tal

instalacdo. Um esquema para esta instalacdo é apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Esquema da instalagdo de trocadores de calor o6leo/agua no sistema de

compressores titulares para aproveitamento do calor gerado para utilizacdo em chuveiros.
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— Compressor
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Calor 2 — | Aftercool
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Circuito de agua quente
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Fonte: Estu (1998).

Durante a busca de alternativas para o aproveitamento do calor gerado para
aquecimento da agua dos chuveiros dos vestiarios, verificou-se que para 0s compressores
reservas do Fabricante | existiam alternativas disponiveis no mercado pelo préprio fabricante.
Ja para maquinas do Fabricante Il foi verificado que a melhor solucédo seria a instalagdo de
um trocador de calor 6leo/agua em compressores (Figura 4), porém esta solucdo ndo estava
disponivel no mercado brasileiro.

Figura 4. Exemplo de compressor para instalacdo de trocador de Calor Oleo/Agua.

Fonte: Catalogo Ingersoll Rand (2008).

Existem diversos fabricantes de trocadores de calor e uma alternativa, diante da
inexisténcia de trocador de calor no mercado brasileiro, seria adquirir e adaptar um
equipamento de outro fabricante, onde a adaptacdo ndo comprometeria a eficiéncia do sistema

ao ser dimensionado adequadamente.
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Inicialmente verificou-se que a adocdo deste novo sistema para aquecimento da &gua
dos chuveiros em substituicdo ao atual, promoveria uma reducdo de 25% dos gastos totais
com o GLP ja que este combustivel também é utilizado no sistema de secagem de materiais e
nas empilhadeiras desta empresa.

Posteriormente ao estudo inicial, foi realizado um levantamento do gasto financeiro
com GLP, considerando que ao substituir este sistema por um sistema de troca de calor, o
retorno financeiro viabilizaria o investimento. Na Tabela 1 sdo apresentados 0s gastos com
GLP para aquecimento da agua dos chuveiros no ano de 2015. Note que para o calculo foi

utilizado o valor pago pela empresa em 2019 (R$6,50 kg).

Tabela 1. Consumo e Gasto em R$ anualizados de GLP.

Equipamento Consumo de GLP | Total Gasto (R$)
Chuveiros 19.905,87 kg R$ 129.388,16

Fonte: Autores (2019).

A partir deste estudo, verificou-se que o valor de consumo relacionado ao sistema
atual de vestiario (chuveiro) foi de R$ 129.388,16 e o valor estimado pelo setor de engenharia
da empresa para a instalacio do sistema de aproveitamento do calor gerado pelos
compressores para 0 aquecimento da agua dos chuveiros seria de aproximadamente R$
350.000,00, considerando a aquisicdo de equipamentos e realizacdes das instalacdes e obras
civis no investimento inicial para recuperacao de calor para o sistema de chuveiros.

Na Tabela 2 é demonstrada a andlise da viabilidade econémica da instalacdo do

sistema de recuperacdo do calor gerado pelos compressores.
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Tabela 2. Anélise de Viabilidade com Sistema de Recuperacdo de Calor para chuveiros.

Andlise de Investimento Recuperacao de Calor para Chuveiros

Vida util 15 ANos
Taxa de Juros 5.5%

Fator de capitalizagéo 0,100

Investimento (Custo de Capital Total) 350.000,00 R$
Custo anualizado do investimento 34.869,00 R$/ano
Custo O&M 35.000,00 R$/ano
Custo total GLP (Excluidos chuveiros) 433.354,86  R$/ano
Custo total anualizado 503.223,00 R$/ano
Sistema convencional

Custo anual GLP (Incluidos chuveiros) 562.743,03 R$/ano
Custo O&M 35.000,00 R$/ano
Outros 10.000,00 R$/ano
Custo total anualizado 607.743,00 R%/ano
Economia anual 104.519,02 R$/ano
Tempo de retorno 2,8 Anos
Valor presente liquido 994.426,60

Taxa interna de retorno 39,6%

Fonte: Autores (2019).

Ao final dos calculos verificou-se que 0s custos evitados com consumo de GLP para
aquecimento da agua dos chuveiros viabilizariam o investimento com uma Taxa Interna de
Retorno (TIR) de 39,6% com um tempo de retorno de investimento de 2,8 anos conforme
Tabela 2. Assim, ao aproveitar o calor dos compressores para sistema de chuveiros da

empresa, seria gerada uma economia de R$ 104.519,02/ano.
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Calculo da emissao de CO>

Concomitante ao calculo da viabilidade econdmica, realizou-se o calculo da emisséo
de CO: utilizando-se uma calculadora de emissdo de CO. (Sosma, 2019). Neste caso,
verificou-se a partir do célculo da emissdo de CO, proveniente da queima de 19,9 toneladas
de GLP, que este projeto evitaria uma emissao anual de 59,51 toneladas de CO>, durante um
ano para alimentacgdo de chuveiros (Sosma, 2019).

Desta forma, verificou-se que além do beneficio do aumento da eficiéncia energética,
esta substituicdo promoveria uma reducdo da emisséo de CO proveniente da combustdo do
GLP.

4. Consideragdes Finais

Apos o levantamento, verificou que as duas alternativas possibilitariam a substituicdo
de 100% no uso do GLP utilizado para o aguecimento da adgua dos chuveiros. Neste sentido,
além da viabilidade econémica, esta substituicdo promoveria uma viabilidade ambiental pois
seria reduzido o uso de um combustivel féssil onde sua queima libera CO> para a atmosfera.

Ressalta-se que quando estas alteracfes e adaptacdes estdo previstas no projeto inicial,
0s custos neste tipo de instalacdo para a recuperacéo de calor sdo reduzidos e pode influenciar
na localizacdo geografica da instalacdo dos compressores, dando preferéncia as proximidades
dos potenciais consumidores de calor como por exemplo o0s escritdrios, vestiarios e secadores

de produtos.
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