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Resumo

Resumo

A presente dissertacdo tem como objetivo genérico a caracteriza¢do energética
da empresa RECHAPAL, uma empresa inserida no ramo da recauchutagem de pneus.
Determinou-se de forma detalhada quais os tipos de energia utilizada nas instalagdes e de
que forma a mesma é gasta, assim como o valor da producéo.

A primeira fase do trabalho consistiu em fazer-se uma andlise global dos
consumos energéticos a partir das faturas associadas as duas formas de energia utilizadas:
energia elétrica e térmica. Conclui-se que a empresa ndo é uma consumidora intensiva de
energia, tendo, portanto, consumos inferiores a 500 tep, valor que a legislacdo portuguesa
utiliza como referéncia. A realizacdo da analise energética permite ter no¢ao em quais areas
0 potencial de economia serd maior e como tal de que forma se deve atuar. Tendo sido
calculados, com a informacdo disponivel, os valores dos indicadores energéticos.

Seguidamente, ap6s o reconhecimento das instalacGes, descreve-se 0s principais
sistemas consumidores de energia das instalagdes, sendo estes o sistema de producéo de ar
comprimido e vapor. Contabilizando-se as perdas energéticas que ocorrem nestes e o valor
que estas representam. Para isto foi feito um estudo detalhado a caldeira, obtendo-se assim
0 seu rendimento.

Por fim, com base nas varias analises feitas, sdo definidas algumas propostas de
medidas para serem implementadas que visam a reducdo dos consumos energéticos e
aumento da eficiéncia energética. Reduzindo-se assim 0s consumos anuais de energia
primaria e por consequéncia reduz-se também os custos associados a sua utilizacéo e a

emissdo de gases com efeito de estufa.

Palavras-chave: Auditoria Energética, Combustivel, Eficiéncia
Energética, Indicadores Energéticos, Perdas
energéticas.
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Abstract

The general objective of this dissertation is to do the characterization of the
company Rechapal, a company inserted in the tire retreading field. The types of energy used
in the facilities and how it is used were determined in detail, as well as the value of
production.

The first phase consisted on carrying out a global analysis of energy
consumption from the bills associated with the two forms of energy used: electrical and
thermal energy. It was been concluded that the company is not an intensive energy consumer,
and therefore consumes less than 500 tep, a value that Portuguese legislation uses as a
reference.

Carrying out the energy analysis allows us to have an idea in which areas the potential for
savings will be greater and, as such, how to act. With the available information, the values
of the energy indicators have been calculated.

Afterwards, after the recognition of the installations, the main energy consuming
systems of the installations are described, which are compressed air and steam production
system. Accounting for the energy losses that occur in these and the value they represent.
For this, a detailed study of the boiler was carried out, thus obtaining its efficiency.

Finally, based on the various analyzes carried out, some proposals for measures
are defined to be implemented, aimed at reducing energy consumption. Thus, reducing the
annual consumption of primary energy and consequently reducing the costs associated with

its use and the emission of greenhouse gases.

Keywords Energy Audit, Fuel, Energy Efficiency, Energy losses, Energy
Indicators.

vi 2021



Abstract

Pedro Miguel Martins Ferreira vii



Eficiéncia energética numa industria de recauchutagem de pneus

Indice

TNAICE A0 FIGUIAS ...t X
TNAICE A€ TADCLAS ... xii
STMDOLOZIA € STIZIAS ..euvvitieiiieiieiee ettt et sttt et Xiv
STMDBOIOZIA ...ttt ettt Xiv
STZLAS <.ttt et e a ettt et eeh e bt et et enaeennea XV

Lo INETOAUGAO. c..eiiiiieeeeee ettt e et e et e e e e ete e e e e e taeeeeeeataeeeeenaeeeeeans 1
1.1, MOtIVACOES € ODJELIVOS ..uvveeeiieriiieiiieiieeiiesiteeteesite et e steeesbeesseeenseessaeenseesssesnseensseenne 1
1.2.  Estrutura da diSSEITaCa0 .........eeeeeeuiiieeeiiiieeeeeiee e ettt eetee e e e eae e e e e eaaeeeeeeannes 2
1.3.  Descrigao da empresa Rechapal ...........ccoooiieiiiiiiiiiiiniiciicecece e 3
1.3.1.  Processo produtivo da Rechapal ............cccoeeviieniiiiiciiiiiiceceeee e 3

2. Transformagdo de energia e Auditoria energétiCa.........cocuevvveerveerreerveeiriereeereenneenens 7
2.1, Transformagao de ENETEIA .......c.cevueeriiriiieiiieiie ettt ettt ettt et e 7
2.2, AUdItOria ENEIGETICA ..eeevvreeiieeeiieeriieeeieeesteeesteeeeteeeateesseeesseeessseeensseeensseesnsseenns 8
2.2.1. O que € uma auditoria NergeLICA.......cervieruerrierieriierereente et 8
2.2.2.  Objetivos de uma auditoria €NergetiCa........cccuveeruveeerereerirreerireerieeesreeeeeeennns 9
2.2.3. Etapas de uma auditoria energétiCa..........coceevervuereenereineenienieneeneeeeseenees 10

3. Analise energetica global ..........cccuviviiiiiiiiiiieee e 13
3.1, CoNnSUMOS ENETZELICOS ...cuveruririiiiieieeitenteete sttt et et et ete st este et eaeesbeetesaeeneeeaeens 13
3.1.1.  Consumo de eletricidade ............cocceeriiiiiiiiiiniiiice e 14
3.1.2.  Consumo de eletricidade ............cooeiriieiiiriiieiieieeeeee e 15

3.2.  Dados da producao e do valor de vendas ...........cccceeeeiiieriiieeniieeniee e, 16
3.3.  Consumos de energia Primaria ..........cceeevuereereerieneeneenieneeneeeeeieesre e sieeseeeeens 17
3.3.1. Representacao dos resultados Obtidos .........cceeevvieeriieeniieiniieciee e 19
3.3.2. Relagdo entre consumos energeéticos € produgao ...........cecveeeveereeerveenvennnans 21

3.4,  Indicadores ENETZELICOS ....ccviieruiieeiieeeiieeeiieeeiteeeiee et e ereeeeereeesrbeeeaaeeenseeenneeas 22
3.4.1.  Consumo especifico de eNergia.........cceevuieriieriirniiieniieeiieriie et eeiee e 24
3.4.2. Intensidade energética e relagao entre o custo de energia e vendas.............. 26
3.4.3. Resumo dos indicadores energéticos atluais ........cceeveeeveerereriieeneeereeeneennens 26

3.5, BENCHMATKING ...ttt eae e e ae e svae e s e e naaeenseeenneas 27
4. Caracterizagdo dos Principais consumidores de energia...........ccoeceeveeeieenereesieennnenne 31
4.1. Sistema de producgao e distribui¢a0 de VapOr ........cccveeeiiieeiiieerie e 31
4.1.1. Caracterizacdo energética da caldeira ..........ccoecueevvieiiieniieniienieceeeeeeeee, 34

4.2. Sistema de producdo de ar cOmpPrimido .......c.eeeeuvreeiiieeriiieeriie e e 44

5. Perdas no sistema de diStiBUICAO VAPOT......cc.eecuieriieiiiiiiieiieeie ettt e 47
5.1.  Perdas na linha de distribuig0 de VapOor .........cceeeeviiiriieiriie e 47
5.2.  Perdas através do deposito de recolha de condensados..........occeeeveeeeieeiienieennn. 50
5.3.  Perdas através das valvulas e flanges da zona dos coletores...........cccccvveeeuveennen. 52

6. Medidas para aumento de eficiéncia energétiCa.........coovueereeriiesiienieeniienieeieeeee e 54

viii 2021



indice

6.1. Medidas a aplicar na cald@ira..........cceeecuieiiiiriieniieeieeeee e 54
6.1.1.  Aplicacdo de um €conOMIZAdOT .........cccuveerrieeiiieeiieeeire e e eeee e e svee e 54
6.1.2.  Regular 0 €XCeSSO A€ AT ....ccuieiieiiieiieeie ettt et 56
6.1.3.  Aplicando simultaneamente as medidas propostas em 6.1.1. ¢ 6.1.2............ 58

6.2. Medidas a aplicar na linha de distribuicao de vapor..........ccceeevevieeciienieenireniens 59
6.2.1. Implementar isolamento na linha de distribuicao de vapor...........c...ccuuee...... 59
6.2.2. Implementar isolamento ao deposito atmosferico.........ccceeveerrrevreenveenenne. 60
6.2.3. Implementar isolamento amovivel as valvulas e flanges dos coletores de
vapor 62

6.3. Reparacdo das fugas na rede de ar comprimido ..........cceceereeriiienieeiienieeieeees 64

0.4, OUtras MEAIAAS ......ooueiiiiiiiieie et 66

6.4.1. Proceder a substitui¢ao de lampadas florescentes tubulares por lampadas
LED 66

6.4.2. Implementagdo de isolamento a porta da calceira..........ccocveeeeuveeecneeeeneeenne. 68
6.4.3. Implementar isolamento amovivel nas prensas de vulcanizagdo (Caso
TIUSTTATIVO) .ttt ettt e et e e e tbe e e tbeeestaeesssaeeessaeesnsaeeensaeennseeenes 70
6.5. Resumo dos 1esultados. ........oovuiiriiiiiiniiiiie e 72
T CONCIUSAOD ..ttt ettt et e st e et e bt e et e bt e e bt e sseeenbeesataens 74
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooriirriirriieeiieseesessesssesssessssessssessssssssso 76
APENDICE A — Fluxos de energia da inStalagio .............c..cooevevrrrrrerereeeneeeeeeeseesnesneneen. 78
APENDICE B — Dados de consumo de energia da empresa (208,2019 e 2020)................ 80
APENDICE C — Periodo horério na faturagio de energia elétrica em portugal continental 84
APENDICE D — Dados de produgio e valor das vendas (2018,2019 ¢ 2020).................... 86
APENDICE E — DADOS BENCHMARKING..........oooviiieiieeeeeeeeieeeeeeeeeeeeee e, 88
APENDICE F — Fluxograma do sistema de producio e distribui¢io de vapor................... 90
APENDICE G — Fotografias obtidas pela cAmara termografica .............coccovuvvrvereereereenen. 92
APENDICE H — Procedimento experimental para determinagio do poder calorifico........ 94
APENDICE I — Calculo da composigao molar do combustivel utilizado na caldeira ........ 97
APENDICE J — Célculo da quantidade de excesso de ar inicial...........cc.ccovevvvvevererennnnn 99
APENDICE K — Calculo energia libertada na caldeira (situagio atual) ...............o.......... 103
APENDICE L — Calculo do rendimento da caldeira para as situagdes apresentadas em 6.1.
........................................................................................................................................... 107
APENDICE M — Esquema das duas centrais de ar comprimido...............cccevvevevrrvrrernne. 109
ANEXO A - Despacho n.° 17313/2008 ......c.eeiuieiieeieeiie ettt ettt e e ens 111
ANEXO B - Relatorio da andlise elementar............cocooiieiiiiiiiniiiiniiiieeieeeeeeeeee 113

Pedro Miguel Martins Ferreira ix



Eficiéncia energética numa industria de recauchutagem de pneus

INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1 - Localizagdo geografica da empresa Rechapal .............cc.ccceeeeeeeveeceeeceencnnennnnn, 3
Figura 1-2 - Processo produtivo da empresa Rechapal ............coccoiiiiiiiiiiiiis 4
Figura 2-1 - Transformacao de energia e utilizagdo final, adaptado de [1] .......c.cccvveverennnn. 8
Figura 2-2 - As 4 fases de uma auditoria energética ..........cceevveereerieeenienieenieeieesee e 10
Figura 2-3 - Camara termografica Flir E6 (FONTE: [4]) ..cccoooiiiiiiiiiieeeeeeeee 11
Figura 2-4 - Analisador de gases Testo 310 (FONTE: [3])..cccceeiiiiiiiniieiieieeceeeeee, 11
Figura 3-1 — Energia elétrica faturada mensalmente nos anos 2018, 2019 e 2020............. 14
Figura 3-2 - Fueldleo faturado mensalmente nos anos de 2019, 2019 e 2020.................... 15
Figura 3-3 — Valores mensais do numero de pneus produzidos nos anos de 2018, 2019 e
2020 ettt h ettt h bt ettt et st na et san e 16
Figura 3-4 — Valores mensais de vendas referentes aos anos de 2018, 2019 € 2020.......... 17
Figura 3-5 - Representacdo do consumo anual de energia em percentagem....................... 19
Figura 3-6 - Representagdo do custo anual da energia em percentagem ...............cceeeueenn. 20

Figura 3-7 - Valores de producdo e de consumo de energia primaria para o ano de 2018 . 21
Figura 3-8 - Valores de producgdo e de consumo de energia primaria para ano de 2019 .... 21
Figura 3-9 - Valores de produgdo e de consumo de energia primdria para o ano de 2020 . 21

Figura 3-10 - Relagdo entre o consumo mensal de eletricidade e a producao (2018,2019 e

2020) ettt ettt b e et h bt ettt ettt et e b e et st 22
Figura 3-11 - Relagdo entre o consumo mensal de fueldleo e a produgao (2018,2019 e

2020) ettt ettt b bt et h bt ettt ettt e h e b e et s 22
Figura 3-12 - Relagdo entre o consumo mensal de energia primaria e a produgao

(2018,2019 € 2020) ..uveiteiieieeiieeteeie ettt ettt 23
Figura 3-13 - Relagdo entre o consumo especifico de energia e a producao ...................... 25
Figura 3-14 - Relacdo entre custo de energia e vendas [%] vs producao...........cccecuvennennne. 26
Figura 4-1- Imagem termografica da lateral da caldeira..............ccocceeniiiiininiiniee, 32
Figura 4-2 — Fotografia da caldeira utilizada nas instalagdes ..........ccccceceevervuerienceniennenne. 33

Figura 4-3 Termometro redondo situado na saida dos gases de combustao da caldeira..... 38
Figura 4-4 - Zona 6tima de excesso de ar (FONTE:[10]) ..ccccooiieiiieniiiiiiieceeie e 39

Figura 4-5 Perdas por radiacdao, convecg¢ado e outras nao contabilizadas de acordo com a
potencia nominal da caldeira (FONTE: [11]) .ccooviiiiiiniiiiieieeieeieeeee e, 42

X 2021


file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743050
file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743051
file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743052
file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743053
file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743054
file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743055
file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743055
file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743056
file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743057
file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743058
file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743062
file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743062
file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743063
file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743063
file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743064
file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743064

indice de Figuras

Figura 4-6 Diagrama de Sankey — Caldeira para 0 ano de 2020..........ccceccveevvevreereennennen. 43
Figura 5-1 - Tubos de distribui¢do da linha de 6 bar e 8 bar, respetivamente (camara
tEIMOZIATICA) .ottt ettt ettt e et e s teesaeeesbe e saeensaesaneens 47
Figura 6-1 - Caldeira com um economizador (FONTE:[13])....cccccceeviiiieiiieiiiieeieeeieeeee 54
Figura 6-2 - Valvulas industriais com isolamento do tipo "camisa" aplicado (FONTE:[16])
............................................................................................................................... 62
Figura 6-3 - Poténcia elétrica instantanea medida no compressor n.° 1 ......cccecevvevvenennee. 64

Figura 6-4 — Energia consumida durante o ensaio pelo compressor n°l, em intervalos de 1
ROT@ .t 65

Figura 6-5 — Exemplo de isolamento aplicado nas portas de uma caldeira [Fonte: [14]]... 68

Figura 6-6 — Prensa de vulcanizagao ...........coouevuieierieniieieeiesceie e e 70
Figura G.0-1 — Fotografia térmica da caldeira (lateral)..........ccccoooeniiiiniinnniniiics 92
Figura G.0-2 - Fotografia térmica da caldeira (frontal)..........c.ccoceeviieiieniiinnienieeieeieee, 92
Figura G.0-3 — Fotografia térmica bomba + linha de 4gua que entra na caldeira ............... 92
Figura G.0-4 — Fotografia térmica do coletor de vapor 1.........ccccevcevieniniienienenienceeenee, 93
Figura G.0-5 - — Fotografia térmica valvula redutora de pressao...........coceveevvereereniennnens 93
Figura G.0-6 - — Fotografia térmica do coletor de vapor 2...........cccceeveenieniienicencenienen, 93

Pedro Miguel Martins Ferreira Xi


file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743072
file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743073
file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743073
file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743078

Eficiéncia energética numa industria de recauchutagem de pneus

INDICE DE TABELAS

Tabela 3-1 - Fatores de conversdo em energia primaria equivalente e emissoes de GEE das

eNergias UtIHZAAAS ......coeuieiiiiiecie et 18
Tabela 3-2 - Energia priméaria equivalente e custos das energias envolvidas no ano de
2018,2019 € 2020 ....uieueeeiieeiieieeie ettt ete ettt et et te e st et eenaenseenneenne e 19
Tabela 3-3 - Resumo dos CUStOS €NETZELICOS .....evuvieruirriiieriieerieriieeteeseeereesieeereeseeeeseenenas 20
Tabela 3-4 Resumo dos indicadores €NergetiCos ........ceouieruirriiieriieriiienieeieesiee e siee e 27
Tabela 3-5 - Informagdes das empresas selecionadas para o benchmarking. ..................... 28
Tabela 4-1 - Caracteristicas da caldeira de vapor e do respetivo queimador....................... 32
Tabela 4-2 - Percentagens massica dos diferentes constituintes do combustivel. .............. 35
Tabela 4-3 - Resultados dos 4 ensaios para determinagdo o poder calorifico realizados ao
FUCLOLEO. ..t 36
Tabela 4-4 - Custo energético do fueldleo. .........coeriiriiniiiiniiniiiceceeeeeee 36
Tabela 4-5 - Média dos resultados obtidos para as caracteristicas dos gases de combustao.
............................................................................................................................... 38
Tabela 4-6 - Numero de moles existentes em 1 kg de combustivel.........c.cccccvvvvriieennnennne. 40
Tabela 4-7 Distribui¢do energética por hora de funcionamento na caldeia........................ 43
Tabela 4-8 - Caracteristicas dos compressores utilizadosS.........coeeveercveeriiieiniiieeniiee e, 45
Tabela 4-9 — Caracteristicas dos reservatorios de ar comprimido utilizados...................... 45
Tabela 5-1 - Perdas energéticas através da superficie dos tubos de distribuicao de vapor por
TTIEETO 1.ttt ettt ettt et e bt e b e st e bt e et ettt st e bt e et e bt et e he e et enbeenaneenn 49
Tabela 5-2 - Calculo do custo das perdas de energia através da linha de distribuigao ....... 49
Tabela 5-3 - Caracteristicas do deposito de recolha de condensados ...........cccecevevveennennnee. 50
Tabela 5-4 - Perdas de calor pela superficie cilindrica do deposito.........ccceeevveerveeeneennee. 50
Tabela 5-5 - Perdas de calor pelo topo do depOsito .........cceeeveeriieiiiieniieiieie e, 51

Tabela 5-6 - Calculo do custo das perdas de energia através o depdsito de recolha de
CONAENSAAOS ...ttt sttt ettt sttt et 51

Tabela 5-7 - Vélvulas de bloqueio e flanges ndo isoladas de acordo com o diametro da
tubagem onde eStA0 INSEIIAAS. ...ccveeeiieriieiiieie ettt 52

Tabela 5-8 - Calculo do custo das perdas de energia através das valvulas e flanges da zona
OS COLBLOTES ...ttt sttt ettt et 53

Tabela 6-1 - Calculo do valor poupado, por ano, através da implementacao do
ECONOMUIZAAOT ...ttt ettt ettt ettt et sbe et eat e sbe e bt et e sbeebeeseesaeenees 55

xii 2021



Simbologia e Siglas

Tabela 6-2 - Composi¢do 6tima dos gases de combustdo, para diferentes combustiveis
(FONTE:[11])uteuteteiestesteeieeeeeetetet ettt ettt a e se s eneeseensenaessensensenaeas 56

Tabela 6-3 - Célculo do valor poupado, por ano, através da afinagao do excesso de ar..... 57

Tabela 6-4 - Calculo do valor poupado, por ano, através da implementacao das medidas

0.1.1. @ 0. 1.2 et et 58
Tabela 6-5 - Calculo do valor poupado, por ano, através da implementacao de isolamentos
as linhas de distribuiga0 de VAPOT..........cccuierieiiiieieeiiecie e 60
Tabela 6-6 - Calculo do valor poupado, por ano, através da implementacao do isolamento
dodeposito de recolha de condensados...........cccvveeeeeeiienieeiiienieeieeree e 61
Tabela 6-7 - Calculo do valor poupado, por ano, através da implementacao de isolamentos
das valvulas de flages na zona dos COIETOTES.......cccueevvierieeiiieriieiiecie e 63
Tabela 6-8 — Estimativa do custo anual das fugas de ar comprimido, da linha 1 e 2.......... 65
Tabela 6-9 — Poupangas obtidas através a reducdo em 50% das fugas de ar ...................... 66
Tabela 6-10 - Caracterizagao da iluminagao existente € proposta.........cccceeeveeeeveeerveeennne. 67
Tabela 6-11 - Economias previstas com a substitui¢ao da iluminagao ...........c.ceeeveeruvnnee. 67

Tabela 6-12 - Célculo do valor poupado, por ano, através da implementacao de
isolamentos nas portas da caldeira ...........cccceeeriiieiiieeiiieeeeceeee e 69

Tabela 6-13 - Calculo ilustrativo do valor poupado, por ano, através da implementagao de
isolamento numa prensa com didmetro de Im e uma altura de 0.5m ................... 70

Tabela 6-14 — Totalidade das medidas estudadas para aumentar a eficiéncia energética da
INSTALAGAO ...t e e e e et e e e et a e e e e e araaaaan 72

Tabela 6-15 — Reducao previstas nos indicadores energéticos apos a implementacao das
medidas de aumento de efici€ncia energetica ........occuvevveveeecereeeciieeriiieeeieeeevee e 73

Tabela B.0-1 - Consumo de energia elétrica referente aos anos de 2018, 2019 e 2020...... 80

Tabela B.0-2 - Consumo de fuel referente a 2018..........coooviiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeen 81
Tabela B.0-3 - Consumo de fuel referente a 2019........ccccooviviiiiniiniiiiniieeeeeeene 82
Tabela B.0-4 - Consumo de fuel referente @ 2020..........coooeeiiiiiiiniiniiinieiieeeceeeee e 82
Tabela C.0-1 - Ciclo semanal opcional para MAT, AT e MT em Portugal continental ..... 84
Tabela D.0-1 - Dados de producao e valor das vendas referentes a 2018...........c.ccccuveeeeee. 86
Tabela D.0-2 - Dados de producao e valor das vendas referentes a 2019.........cccccoeevene. 86
Tabela D.0-3 - Dados de producao e valor das vendas referentes a 2020.............ccccuveeeeee. 87
Tabela E.O-1 - Dados das empresas selecionadas para fazer o benchmarking.................... 88

Tabela L.0-1 — Folha de Excel relativa aos calculos do rendimento da proposta 6.1.1..... 107
Tabela L.0-2 - Folha de Excel relativa aos calculos do rendimento da proposta 6.1.2..... 107

Tabela L.0-3 - Folha de Excel relativa aos céalculos do rendimento da proposta 6.1.1. +
0. 1.2 ettt ettt ettt ae e 108

Pedro Miguel Martins Ferreira xiii


file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743298
file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743299
file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743300
file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743301
file:///C:/Users/Utilizador/Desktop/segurança/Dissertação_final/1Eficiência%20energética%20numa%20indústria%20de%20recauchutagem%20de%20pneus.docx%23_Toc87743301

Eficiéncia energética numa industria de recauchutagem de pneus

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A—Area

b — Parcela da energia dependente da producéo

E — Energia consumida

E, — Parcela de energia independente da producao
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AT — Diferenca de temperaturas

T, — Temperatura da purga
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Ty20 — Temperatura da 4gua de alimentagdo da caldeira [K]

& — Emissividade

o — Constante de Stefan Boltzmann [W/m?K*]
%p = percentagem da &gua de purga em relacdo ao total da

, : i . [%]
agua de alimentacdo da caldeira

Siglas

CEE - Consumo Especifico de Energia

CIEPQPF — Centro de Investigacdo em Engenharia dos Processos Quimicos e
dos Produtos da Floresta

FE — Fator de Emissao

GEE — Gases com Efeito de Estufa

DGEG — Direcao-Geral de Energia e Geologia
IAC — Industrial Assessment Centers

IC — Intensidade Carbonica
kgep — kilograma equivalente de petréleo

PCI — Poder Calorifico Inferior

ppm — Partes por milhao

PREN - Plano de Racionaliza¢cdo do Consumo Energético
RGCE — Regulamento de Gestdo dos Consumos de Energia
SGCIE - Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia
tep — Tonelada equivalente de petrdleo

t — Tonelada
unid. — unidade
VAB —Valor Acrescentado Bruto
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. MotivagoOes e objetivos

Nos dias de hoje a energia assume um papel cada vez mais fundamental no
desenvolvimento das nagdes, sendo essa energia o motor que alimenta o seu progresso.
Porém, o seu uso irrefletido estd a levar a uma progressiva destruicdo do meio ambiente,
degradando a qualidade de vida do Homem e de todos os seres vivos, podendo em ultima
instancia levar a sua extingao. Por esta razdo, cada vez mais de deve ter ateng¢do para a
utilizagdo de forma eficiente da energia.

Contudo esta utilizacgao eficiente traz poupangas, ndo s6 em termos energéticos,
mas também financeiros, ajudando ainda no desenvolvimento economico de um pais.

Em Portugal, as empresas t€ém vindo a desempenhar um papel cada vez mais
significativo, neste contexto, tentando implementar medidas que assegurem a racionalizacao
e promovam a eficiéncia energética, diminuindo assim o consumo de energia'. Estas
medidas incluem a eficiéncia, a utilizacio e a manutencdo dos equipamentos, que
posteriormente assegurara o seu bom desempenho energético, sem colocar em causa a

qualidade da producao, levando a uma diminui¢do dos custos associados.

Este trabalho foi desenvolvido no &mbito da dissertagdo do Mestrado Integrado
em Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra e foi baseado no estagio curricular
realizado na empresa SCIVEN, Desenvolvimento e Exploragao de Sistemas de Energia Lda.

O trabalho enquadrou-se num dos projetos em maos da SCIVEN, este consistia
em fazer a andlise energética numa empresa da industria da recauchutagem de pneus. Sendo

necessario fazer uma andlise aos maiores consumidores energéticos da empresa, indicando

! Neste documento ¢é adotado, de forma recorrente, o uso da terminologia “consumos de energia”, isto para
estar coerente com o apresentado na legislacdo portuguesa e para facilitar a compressdo por parte do leitor.
Contudo, esta estd errada. A luz da 1? Lei da Termodinamica a designacdo mais correta seria “transformacao

de energia”.
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onde estdo as maiores ineficiéncias, dando-lhe também propostas, que visavam a sua
melhoria.

O presente trabalho consistiu num levantamento das condigdes de utilizagao de
energia da empresa de recauchutagem Rechapal. Com esse trabalho foi possivel determinar
o0 seu consumo de energia que, conjugado com dados da produgdo, permitiu determinar os
varios indicadores energéticos. Apos essa analise foi possivel identificar onde existiam
perdas de energia quer por ma utilizacdo, regulagdo ou controlo dos equipamentos. Por fim,

foram propostas alteragdes com vista a redu¢do do consumo de energia.

1.2. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 7 capitulos, incluindo o capitulo
introdutdrio.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliogréfica sobre a transformacéo de
energia assim como o conceito e a metodologia geral de uma auditoria energética. Este
capitulo aborda aspetos mais teéricos com o objetivo de dar algum conhecimento base ao
leitor, para que assim, este entenda o trabalho realizado posteriormente.

No terceiro capitulo contabilizam-se os consumos de energia, 0s seus custos e
apresentam-se os dados da producéo, sdo calculados os indicadores de eficiéncia energética
associados a empresa e, por ultimo, e realizado um benchmarking, comparando-a assim com
outras do mesmo setor.

No capitulo 4 ¢ feita a descri¢ao dos sistemas de producdo e distribuicéo de vapor
e de producéo de ar comprimido dado que s&o estes 0s responsaveis por consumir a grande
maioria da energia utilizada nas instalaces. E ainda calculado o rendimento da caldeira, que
é apresentado no sétimo capitulo.

No capitulo 5 sdo calculadas algumas perdas que ocorrem na instalacéo, tanto de
um ponto de vista energético como monetarias. Posteriormente, no sexto capitulo, sdo
propostas medidas para reducdo dos consumos de energia.

Por fim, no sétimo capitulo, sdo apresentadas as conclus@es retiradas do trabalho

e propostas para trabalhos futuros.
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1.3. Descricao da empresa Rechapal

A Rechapal dedica-se a recauchutagem de pneus que reinem as condi¢fes
técnicas exigidas para tal. Deste modo a Rechapal contribui para a reducdo da quantidade de
pneus usados que integram o fluxo de residuos através da sua reintrodugdo no seu ciclo de
vida original, preservando deste modo recursos naturais. A Rechapal esté incluida no setor
de atividade “Indtstria de borracha e de matérias pléasticas”, com o seguinte
CAE/Designagéo: 22112 — Reconstrucdo de pneus. Produzem todos os tipos de pneus, desde
os de menor tamanho como, por exemplo, os de motocultivadores, até aos de grandes

maquinas agricolas e industriais, passando, claro, pelos de automovel.

Porto
©

& E—
Rechapa! - Socikdade— |
Do Reerafsigen E

Lisboa ofsdans
L]

Figura 1-1 - Localiza¢ao geografica da empresa Rechapal

A empresa esta situada na vila de Alvaiazere, distrito de Leira, sendo um dos
maiores empregadores do concelho. O periodo laboral normal decorre entre as 08:00h e as
18:00h, sem qualquer paragem neste periodo, nos dias Uteis semanais. A empresa labora, em

média, 2350 horas por ano.

1.3.1. Processo produtivo da Rechapal

Os equipamentos encontrados no local onde se vai executar a auditoria vao estar
muito dependentes do tipo de instalacdo auditada. Existe, portanto, logo a partida um desafio
enorme de aprendizagem sobre o funcionamento dos equipamentos utilizados no processo

produtivo em quest&o.
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Na empresa Rechapal o processo produtivo é dividido em 7 fases: limpeza,
inspecdo inicial, raspagem, reparacao e preparacao, aplicacdo do piso, vulcanizacdo e por
fim a inspecdo final. Na Figura 1-2 ¢ representado a sequéncia de processos realizados na
empresa desde que o pneu usado chega a fabrica, até ao produto final, o pneu recauchutado,
pronto para retornar a estrada.

Reparagao e

Inspegdo inicial Raspagem Breparacho

Aplicagdo do Aplicagdo do
piso (banda de piso (banda de

rodagem lisa) rodagem com sulcos)

Vulcanizagdo a Vulcanizagdo a
Quente Frio

Inspegdo final

Figura 1-2 - Processo produtivo da empresa Rechapal

Limpeza

Apds serem recebidos, 0s pneus sdo limpos e secos de modo a retirar quaisquer
impurezas que possam colocar em causa as etapas seguintes. Nesta limpeza ¢ utilizado um
jato de ar ou uma escova, sendo esta Ultima utilizada principalmente para as partes laterais,
garantindo-se assim que todas as particulas contaminantes sdo eliminadas.

Inspegao inicial

Com o pneu devidamente limpo, realiza-se a primeira inspec¢do. Nesse momento,
averiguam-se as varias caracteristicas do pneu, tais como: a espessura, a quantidade de
borracha, a relacédo de altura/ largura, o estado da banda de rodagem e das partes internas.
Ap0s esta inspecao rigorosa s6 avangam para a etapa seguinte aqueles pneus que apresentam
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as condicBes necessérias para serem recauchutados. Os que ndo apresentam tais condi¢des

sdo excluidos da linha de producao.

Raspagem

Esta etapa consiste na raspagem da borracha superficial do pneu, removendo
assim o piso remanescente. Esta operacdo é feita para definir a geometria do pneu, e a
preparar a textura da superficie, configurando assim, a carcaca no didmetro e no contorno e
conferindo a textura adequada a aplicacéo do novo piso. Tudo isto é realizado de acordo com

especificacOes de cada tipo de pneu, para assim se garantir a maxima qualidade e seguranca.

Reparacao e preparagao
Durante a sua vida o pneu este pode ter sofrido danos mais profundos na sua
estrutura, sendo este tipo de problemas resolvidos nesta fase, preparando-o entdo para

aplicacdo do novo piso.

Aplicacdo do piso (banda de rodagem)

A partir deste ponto o processo produtivo divide-se em dois: a recauchutagem a
frio (aqui a vulcanizacao € realizada num autoclave) e a recauchutagem a quente, 0 método
mais tradicional. Neste Gltimo caso, a vulcanizacdo é realizada numa prensa, a temperaturas
mais elevadas, comparativamente com a recauchutagem a frio.

Comeca-se por aplicar uma cola na superficie do pneu deixando-a com a
aderéncia ideal para a aplicacdo do piso. Esta cola € responsavel por unir o novo piso com a
estrutura do pneu. Posteriormente € aplicado o piso diretamente sobre a superficie deste,
sendo escolhido de acordo com as dimens@es e carateristicas pneu. A banda de rodagem
aplicada pode ter j& os sulcos, no caso de este seguir para a vulcanizacéo a frio, ou ser
completamente lisa, sendo que neste caso a banda apenas vai ganhar os sulcos e desenhos
na etapa seguinte. A banda deve estar bem centralizada, para isto € necessaria grande
precisdo € por isso necessario ter um cuidado redobrado nesta fase. Depois de aplicada a
banda é aplicada pressdao com um rolo no pneu para, assim, se retirar o0 ar, que possa existir

entre 0 pneu e 0 NOVO Piso.

Vulcanizagdo
A adesdo definitiva entre a banda de rodagem e a carcaca do pneu € conseguida

através da vulcanizacéo.
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No processo a quente, esta é feita numa prensa, onde se submete o pneu as
condicdes de pressdo e temperatura necessarias para que este processo aconteca. As
temperaturas atingidas neste aqui rondam os 159° C, ja o tempo necessario varia dependendo
do tamanho e tipo do pneu. Como ja referido, é dentro da prensa que 0s sulcos e desenhos
séo formados, existindo um molde na prensa para este efeito. Este pode ser trocado mediante
o tipo as caracteristicas finais pretendidas.

J& no processo a frio, o pneu € colocado num “envelope” de borracha e levado
para um autoclave, neste o pneu é sujeito a valores de pressdo e temperatura que possibilitam
a unido da banda de rodagem com o pneu. As temperaturas atingidas neste processo rondam
0s 115°C.

Inspecao final

Apds terminado a vulcanizacao, o pneu passa por mais um processo de inspecéo,
este garante a integridade, qualidade e a seguranca do produto final. Os pneus que s&o
aprovados nesta Ultima inspecdo, estdo pronto para deixar a fabrica.
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2. TRANSFORMAGCAO DE ENERGIA E AUDITORIA
ENERGETICA

2.1. Transformacgao de energia

A Energia esta presente em todas as atividades realizadas por nos, desde as mais
simples tarefas, até aos processos industriais mais complexos. A forma mais primitiva de
energia, designa-se por energia primaria, e esta associada a energia existente nos recursos
naturais. Exemplo disso € a energia solar, biomassa, combustiveis fosseis etc. Estas sdo as
verdadeiras fontes de energia que alimentam qualquer atividade realizada por nos.

Contudo, muitas vezes, sujeitam-se as formas de energia primaria a alguns
processos de transformacdo, de forma a que estas sejam mais comodamente utilizadas. A
estas novas formas de energia chama-se energia secundaria. Sao exemplos dessas formas de
energia 0os combustiveis refinados, a energia elétrica, entre outros. Quando a energia chega
ao consumidor final, tendo para isso passado por varios processos de transformacao (ou nao),
chama-se de energia final. Trata-se, portanto, esta do estado comercial da energia.

Até a energia primaria ser consumida sob a forma de energia final, esta passa
por Vérias etapas, onde ocorrem inevitaveis perdas ou desperdicios. Estes advém de varios
fatores, como, por exemplo, descuidos por parte dos utilizadores, ineficiéncia dos processos,
transporte ou ainda as limitacGes impostas pela Segunda Lei da termodinamica, entre outros.
Entdo, para se fazer face as alteracdes climaticas ndo basta apenas transitar para a utilizacéo
exclusiva de fontes de energia renovavel. Devemos também procurar diminuir ao maximo
estas perdas e assim reduzir o consumo de energia primaria, numa perspetiva de reduzir o
consumo geral energia. Isto traz vantagens, ndo s6 do ponto de vista ambiental, como

também do ponto de vista econdmico.
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Perdas na
transformacdo

s s

Aquecimento
ambiente
> lluminaciio
Processos
produtivos
_— T

Perdas na utilizagio

Energia
secundaria

final

transformacgéo

Figura 2-1 - Transformacgdo de energia e utilizagcdo final, adaptado de [1]

2.2. Auditoria energética

Existem diversos tipos de auditorias energéticas, desde auditorias a edificios,
auditorias a frotas de transporte e auditorias industriais. A auditoria energética industrial €
regida pelo SGCIE (Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia). No &mbito da
Estratégia Nacional para a Energia, foi publicado o Decreto-Lei n.° 71/2008, de 15 de abril,
que regulamenta o SGCIE. Este Sistema aplica-se as instalacbes consumidoras intensivas de
energia (CIE) com consumos superiores a 500 tep/ano, resultando da revisdo do RGCE
(Regulamento de Gestdo dos Consumos de Energia) [2].

O SGCIE prevé que as instalagdes CIE realizem, periodicamente, auditorias
energeéticas que recaiam sobre as condicGes de utilizacdo de energia, promovendo o0 aumento
da eficiéncia energética, tentando incluir sempre a utilizagdo de fontes de energia renovaveis.
Prevé, também, que se elaborem e executem Planos de Racionaliza¢cdo dos Consumos de
Energia (PREN), tendo estes objetivos minimos de eficiéncia energética [2]. Associado ao
cumprimento destes objetivos estdo isen¢Ges no imposto sobre produtos petroliferos e
energeéticos em alguns combustiveis. No entanto, de referir ainda que instalagdes que tenham
consumos energéticos inferiores a 500 tep/ano podem aplicar o SGCIE e celebrar Acordos
de Racionalizacdo do Consumo de Energia com a DGEG, de forma voluntaria, beneficiando

assim também das isengdes.

2.2.1. O que é uma auditoria energética
Uma auditoria energética pode ser definida simplesmente como um processo

cujo objetivo é avaliar como um edificio ou uma unidade industrial utiliza as diferentes
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formas de energia, identificando oportunidades e o potencial de reducdo de consumo. Ou
seja, a auditoria caracteriza energeticamente a unidade industrial, detetando o potencial de
economia de energia, propde medidas fundamentadas para alcancar estas poupancas, para
além de identificar qual a rentabilidade econdmica de cada uma destas medidas [3]. Estas
medidas vao ser integradas num plano estratégico de intervencao que definira claramente a
calendarizacéo e 0s objetivos anuais a alcancar, no que respeita a reducdo dos consumos
energéticos.

O plano é chamado Plano de Racionalizagdo do Consumo de Energia (PREnN).
As metas que ele estabelece no que diz respeito ao consumo de energia séo dadas em termos

de intensidade energética, intensidade carbdnica e consumo especifico.

+ Intensidade Energética (tep/€), quociente entre o consumo total de energia
primaria e o Valor Acrescentado Bruto (VAB) das atividades empresariais diretamente
ligadas a essas instalacdes industriais;

« Consumo Especifico de Energia, quociente entre o consumo total de energia
priméria e o volume de producdo. A unidade mais comumente usada € tep/unidade
produzida;

* Intensidade Carbonica (kg CO2/tep), quociente entre o valor das emissfes
de gases de efeito de estufa, resultantes da utilizacdo das varias formas de energia no
processo produtivo e o consumo total de energia respetivo;

Resumindo, o principal objetivo de uma auditoria energética é procurar uma
maior rentabilidade da energia. Para isso a auditoria propde uma estratégia de gestdo que

reduz o consumo mantendo, ou até mesmo elevando, os niveis de producdo da industria.

2.2.2. Objetivos de uma auditoria energética
Os objetivos gerais de uma auditoria séo:
e Especificar as formas de energia utilizada;
e Examinar de que maneira a energia é utilizada e os respetivos custos;
e Estabelecer a estrutura do consumo de energia;
e Relacionar o consumo de energia com a producao;
e Identificar as possibilidades de melhoria dos rendimentos energeéticos;

e Analisar técnica e economicamente as solu¢des encontradas;

Pedro Miguel Martins Ferreira 9



Eficiéncia energética numa industria de recauchutagem de pneus

e Propor um plano de racionalizagdo para as a¢des e investimentos a empreender;

e Propor um esquema operacional de gestdo de energia na empresa;

e Propor a substituicdo de equipamentos ligados ao processo, por outros mais
eficientes;

e Propor a alteracdo de fontes de energia, caso se considere necessario;

Realizando estes objetivos, obtém-se um melhor desempenho energético das instalages

industriais, uma reducdo das emissdes de CO, e uma reducéo da fatura energética.

2.2.3. Etapas de uma auditoria energética

Para a execucdo de uma auditoria energética é de extrema importancia delinear
a sequéncia de acdes que possibilitem obter um conhecimento profundo do sistema
energético da unidade industrial, para assim detetar e quantificar as perdas e ineficiéncias
existentes e, posteriormente, tentar corrigi-las. Na figura 2.2 estdo definidas as fases que
devem ser seguidas numa auditoria energética. Sdo quatro as fases de atuagdo: a primeira
esta relacionada com aspetos de preparacdo da auditoria e as restantes referem-se a recolha

de informacéo, ao seu tratamento e a apresentacdo de todos os elementos num relatorio

Planificagdo e

preparacio da Trabalho de »
intervencdo campo 4l relatorio final

Figura 2-2 - As 4 fases de uma auditoria energética

Planificagdo e preparac¢ao da intervengao

Nesta fase é realizada uma visita prévia as instalagcoes, sdo definidos os objetivos
da auditoria, é selecionada a equipa auditora. Podera ser realizado um género de questionario
a empresa para obter algumas informacdes Uteis. Deve-se ainda fazer uma recolha dos dados
histéricos da empresa (faturas energéticas), um estudo e uma analise do processo produtivo
das instalagdes, um levantamento das tecnologias utilizadas nesse processo e das tecnologias
energéticas disponiveis no mercado. Também se deve verificar a existéncia ou ndo de pontos
de medicdo nas instalagdes.

Nesta etapa é aconselhdvel estudar-se, o mais detalhadamente possivel, o
processo produtivo implementado na instalacdo a auditar. Muitas vezes o auditor ndo esta
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familiarizado com os processos e equipamentos utilizados em certas industrias. Assim, este
estudo preliminar possibilitard ao auditor adquirir os conhecimentos minimos que lhe
permitem interligar os fluxogramas de processo e os fluxogramas energéticos, com objetivo
de encontrar potenciais economias de energia numa eventual reorganizacdo do processo
produtivo. Nesta visita prévia, de forma a facilitar a aquisicdo destes conhecimentos, o
auditor devera ser acompanhado por um técnico especialista pelo processo de producdo da

instalacao.

Trabalho de campo

Apos realizada a fase anterior, a equipa de trabalho inicia o trabalho de campo.
Como primeira etapa, devem ser corrigidas eventuais imprecisdes ou erros nos dados que
foram obtidos na recolha de informacdo e ainda deverd ser completado o questionario
realizado a empresa, caso este ndo tenha sido concluido na primeira fase.

Sao medidos os consumos de energia das instalagdes e devem ser feitos balancos
de energia e de massa a determinados equipamentos. Devem ainda ser recolhidos dados
referentes a producdo de forma a poder calcular o consumo especifico da instalacdo no seu
geral. Sempre que possivel devem-se realizar estas medi¢cdes em cada setor das instalacdes
deforma a obter-se o consumo especifico e outros indicadores energéticos, por setor.

Na eventualidade de n&o existir um programa de monitorizacdo da energia nas
instalacBes, deve alertar-se para a importancia destes sugerindo equipamentos que realizem
essa funcdo. Para se efetuar a caracterizacdo em termos de energia e eficiéncia das
instalagbes como um todo recorre-se a determinados aparelhos de medicdo. Alguns
exemplos desses aparelhos utilizados na realizacdo de uma auditoria energética sao:
analisador de gases de combustdo, camaras termogréaficas, amperimetros registadores,
wattimetros, medidores de ponta, medidores do fator de poténcia, fluximetros, registadores

de diagramas de carga, entre outros.

Figura 2-4 - Analisador de gases Figura 2-3 - Camara termografica Flir E6
Testo 310 (FONTE: [3]) (FONTE: [4])
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Tratamento de dados

Terminado o planeamento e o trabalho de campo, ir-se-a tratar toda a informacéo
recolhida. Nesta fase sdo realizados os varios calculos necessarios, para se obter o consumo
final global de energia da instalacdo e nos casos em que € possivel, 0 consumo por setor e
por equipamento significativos. Sdo ainda obtidos os rendimentos energéticos dos principais
equipamentos produtores e consumidores de energia e 0s consumos especificos nas diversas
formas referidas anteriormente. Como estes valores consegue-se fazer uma proposta
estruturada das possiveis solucdes a implementar para corrigir situacfes de ma utilizacéo de
energia e das diversas solucdes tecnoldgicas que visem o aumento da eficiéncia energética.
Nesta proposta deveram estar quantificadas as potenciais economias de energia de todas as

solucgdes apresentadas assim como as respetivas analises econémicas.

Elaboragao do relatério final

A auditoria energética é concluida com a elaboracdo de um relatério, onde
constam todos os passos seguidos para a realizagdo desta, assim como as principais
conclus@es retiradas. De uma forma geral o relatério deve conter o enquadramento e 0s
varios objetivos da auditoria, identificacdo da instalacdo, contabilidade energética, analise
dos equipamentos de producdo, distribuicdo e utilizacdo de energia. Por fim, devem ser
propostas solucdes que permitam a reducdo do consumo de energia, sem reduzir a producao.
No que diz respeito a aplicacdo de medidas para reduzir o consumo de energia, existem
medidas especificas que dependem do tipo de industria que se audita. Contudo, existem
medidas transversais que se podem usar em qualquer inddstria. A aplicacdo destas medidas
transversais esta relacionada com os sistemas de producéo e distribuicdo de ar comprimido,
a producdo de energia térmica, sistemas acionados por motores elétricos, iluminacéo,

sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o recurso a fontes renovaveis.
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3. ANALISE ENERGETICA GLOBAL

Neste capitulo é realizada uma analise energética global a instalagdo industrial
da Rechapal. Esta andlise permite fazer um levantamento geral dos diferentes tipos de
energia consumida e fornece ainda uma orientacdo de quais os procedimentos a adotar na
realizacdo da auditoria.

Primeiramente tem-se de saber quais 0s consumos e custos energéticos
existentes. Isto é conseguido a partir da analise das faturas apresentadas pelos fornecedores
de energia. Foram requeridas a empresa todas as faturas de energia referentes a todas as
formas de energia consumidas pela empresa nos Gltimos 3 anos. Para além disto, faz-se um
levantamento da producao mensal ao longo desses trés anos. Optou-se por fazer uma analise
aos Ultimos 3 anos, pois considerou-se que o ano de 2020 foi um ano bastante atipico, devido
a pandemia de covid-19. Na verdade, durante esse ano a empresa teve de parar totalmente
producdo durante algumas semanas. Para além disto, mesmo depois de voltar a atividade, o
namero de encomendas teve uma grande diminuicdo. Logo, os valores referentes a esse ano

ndo representam com fidelidade a realidade da empresa.

3.1. Consumos energéticos

Concluiu-se, que sdo utilizados 2 tipos de energia distinta no processo industrial:
eletricidade e fuel6leo®. No Apéndice A € apresentado um esquema que sintetiza os fluxos
de energia consumida na instalagéo.

A ferramenta béasica de gestao de energia consiste em acompanhar mensalmente
0 consumo energético a partir das faturas mensais apresentada pelos fornecedores. Neste
sentido, e visto que esse registo ndo existia, criou-se um historico de faturacdo dos ultimos
3 anos. Na elaboragdo desse registo, numa primeira fase, organizaram-se todas as
informagdes retiradas das faturas em tabelas para de seguida se fazer uma anélise cuidada

destas. Com isto, para além de se estar a criar um historico de facil acesso, vai-se facilitar a

2 Na verdade, o combustivel utilizado denomina-se por SIMIL, combustivel alternativo ao gasoleo de
aquecimento obtido, neste caso, a partir de residuos oriundos do setor naval. Contudo ao longo do presente
texto vai designar-se esse combustivel como fuelodleo.
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andlise destes dados ao longo do tempo, permitindo assim a detecdo de algumas anomalias.
Este registo serve também como primeiro guia para se saber como e onde poderdo ser
aplicadas algumas medidas de aumento de eficiéncia.

Nas figuras seguintes sdo apresentados os historicos mensais de consumo, por
tipo de energia, desde 2018 a 2020. Estes graficos foram elaborados com base dos dados

disponibilizados pela empresa (ver Apéndice B).

3.1.1. Consumo de eletricidade

A empresa é abastecida em Média Tensdo, isto e: a tensdo é superior a 1 kV e
inferior a 45 kV. Relativamente ao ciclo horario, a empresa esta regulada, neste momento,
pelo ciclo semanal com feriados (consultar ciclo no Apéndice C).

Em 2018 a Rechapal teve dois fornecedores de energia elétrica. A Axpo, no
primeiro semestre, e a Elusa, no segundo semestre. Esta Ultima, contudo, deixou de
comercializar energia elétrica obrigando a empresa a procurar um novo fornecedor. Esse

fornecedor é a Galp — Comercializagdo Gas&Power.

. 2018 w2019 2020 e=@==\édia mensal

40,0
35,0
30,0 4
25,0
20,0
15,0

10,0

Energia elétrica [MWh]

5,0

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 3-1 — Energia elétrica faturada mensalmente nos anos 2018, 2019 e 2020

Verificam-se algumas flutuagfes nos valores mensais sendo que a reducdo
significativa que se observa para 0 més de agosto, onde 0s consumos baixam abruptamente,
se deve a paragem que ocorre nas Ultimas 2 semanas desse més. No més de abril de 2020

observa-se uma queda acentuada no consumo de energia elétrica, estendendo-se até maio,
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devendo-se estd as medidas tomadas no combate a pandemia. Essas medidas obrigaram a
empresa a trabalhar abaixo da sua capacidade normal, havendo mesmo periodos de paragem
total. Para além disto, o numero de encomendas também teve um decréscimo bastante
significativo.

Os consumos de energia elétrica dos anos de 2018, 2019 e 2020 foram,
respetivamente, de 360 620 kWh, 366 037 kWh e 317 005 kwh.

3.1.2. Consumo de combustivel
Na caldeira é queimado fueléleo com a finalidade de produzir o vapor que é
consumido em toda a fabrica, nas diversas prensas e no autoclave. Na figura 3.2 sdo

apresentados 0s consumos mensais deste combustivel para os anos de 2018, 2019 e 2020.

N 2018 w2019 2020 =—=@= Média mensal
25

20

=
(€]

Fueldleo [t]
5

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 3-2 - Fueldleo faturado mensalmente nos anos de 2019, 2019 e 2020

Por ndo existir qualquer tipo de contador de combustivel entre o deposito de
armazenamento e o queimador é importante referir que o que se apresenta neste grafico ndo
sdo na verdade os consumos de fueléleo mensal, mas sim a quantidade que ¢é
adquirida/faturada em cada més. Devido a este fato, os consumos apresentados na Figura
3-2 mostram-se muito instaveis, ndo existindo nenhum tipo de padréo. Contudo, é possivel
verificar que os consumos sao tendencialmente mais elevados nos meses de inverno. Isso
pode indicar um défice de isolamento no sistema, 0 que leva a que nos meses mais frios as

perdas sejam maiores. Vé-se ainda que nos meses de maio e junho de 2020 o consumo fui
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muito mais baixo do que nos anos anteriores, isto, novamente, como consequéncia da
pandemia. Este decréscimo apenas ocorre no més de maio, ao contrario do consumo de
energia elétrica em que essa diminuicgéo é visivel logo em abril. Pode-se concluir que isto se
deve a encomenda de fuel ter sido feita antes de qualquer tipo de paragem na producéo,
estando-se a contar com uma producdo normal. Tal como na Figura 3-1 aqui também existe
uma reducédo do consumo no més de agosto, contudo, esta ndo € tdo acentuada como no caso
da eletricidade.

Os consumos de fueldleo nos anos de 2018, 2019 e 2020 foram, respetivamente,
de 150,14 t, 177,46 t e 144,64 1.

3.2. Dados da producao e do valor de vendas

A empresa forneceu os valores de produgdo da instalacdo (Apéndice D), estando
estes apresentados sob a forma grafica na Figura 3-3. A produgdo apresenta alguma
irregularidade ao longo destes trés anos havendo uma clara a diminui¢do da produg@o nos
meses de abril e maio de 2020. Apesar da diferenca ndo ser tdo acentuada, esta tendéncia
mantém-se nos meses seguintes, retomando a normalidade apenas em setembro. O seu
maximo foi atingido em margo de 2018 com 1 730 unidades e o seu minimo em agosto de
2020 com uma producao de apenas 476 unidades. Na Rechapal, os pneus vulcanizados a

quente, representam a fatia mais significativa da produgao.
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Figura 3-3 — Valores mensais do nimero de pneus produzidos nos anos de 2018, 2019 e 2020

Producdo [n? de pneus]
o o o

o

16 2021



ANALISE ENERGETICA GLOBAL

Na Figura 3 4 mostra-se o valor mensal de vendas da empresa, nos anos de 2018,

2019 e 2020.

2018 m 2019 © 2020
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Figura 3-4 — Valores mensais de vendas referentes aos anos de 2018, 2019 e 2020

3.3. Consumos de energia primaria

De maneira a quantificarem-se as diversas formas de energia, de uma forma
equivalente, a legislacdo portuguesa atribui um coeficiente de conversdo a energia primaria
equivalente, a cada forma de energia. Assim converte-se toda a energia para 0 mesmo tipo e
a mesma unidade, sendo esta energia primaria e a unidade é a “tonelada equivalente de

petrdleo” (sendo mais comumente chamada de “tep”).

No despacho n°17313/2008 de 26 de junho, disponivel no Anexo A, estdo
apresentados os fatores de conversdo para tonelada equivalente petréleo (tep) de teores em
energia de combustiveis selecionados para utilizagdo final, como também dos respetivos
fatores para o célculo da Intensidade Carbdnica pela emissdo de gases com efeito de estufa,
referidos a quilograma de CO> equivalente (kgCO2e) [5]. Contudo, o fueloleo utilizado pela
empresa nao € igual a nenhum dos combustiveis tabelados no despacho, tendo, portanto, de
se proceder ao calculo desse fator de conversao. Para estes casos o despacho apresenta uma
expressao que transforma o valor do poder calorifico inferior (PCI) do combustivel de MJ/kg

para tep/t [5], sendo esta:
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PCI (M]/kg)

PCI (tep/t) = 11 868

(1)

Sendo que esta expressdo considera a conversdo de tep em MJ utilizada pela

Agéncia Internacional da Energia (1 tep = 41,868 MJ).

Visto que o fueldleo utilizado tem um PCI de 41.61 MJ/kg (valor calculado no

capitulo 4, da presente dissertacdo), entao:

)

PCI (tep/t) = 11868

= 0,994 tep/t

E também dito que para combustiveis liquidos néo referidos explicitamente no
despacho deverdo ser utilizados os valores de referéncia de fator de emissdo de 73 kgCO2
e/GJ.

Na Tabela 3-1 sdo apresentados os fatores conversdo das diferentes fontes de

energia utilizadas, como também os seus respetivos fatores de emissao.

Tabela 3-1 - Fatores de conversao em energia primaria equivalente e emissdes de GEE das energias

utilizadas
Energia Fator de conversao Fator de emissao de
GEE
o 0,47 kgC0O,e/kWh
Eletricidade 215 % 107° tep/kWh
2186,05 kgCO,e/tep
73 kgCO,e/G
Fueldleo 0,994 tep/t 9c0ze/6]
3037,46 kgCO,¢e/tep

Pela analise da Tabela 3-2, conclui-se que esta empresa ndo se trata de uma

consumidora intensiva de energia, pois, 0 seu consumo é inferior a 500 tep por ano. Por
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consequéncia a adesdo ao SGCIE por parte desta ndo é obrigatoria, contudo, podera aderir a

este plano de forma voluntaria.

Tabela 3-2 - Energia primaria equivalente e custos das energias envolvidas no ano de 2018,2019 e 2020

Energia primaria equivalente
Custo [€]
Energia [tep]
2018 2019 2020 2018 2019 2020
Eletricidade 75,39 78,70 68,16 | 59462,08 | 54 552,50 | 4225423
Fuel6leo 149,24 | 176,41 | 143,77 | 57417,19 | 73752,80 | 60 967,05
Total 224,63 | 25510 | 211,93 | 11688012 | 12830530 | 103221,28
3.3.1. Representacao dos resultados obtidos

Nos gréaficos apresentados abaixo é mostrada a desagregacdo do consumo e do

custo de energia pelos diferentes tipos usados na unidade fabril.

e Consumo anual de energia (em tep)

2020

.,

2019

‘ 68%
) Fueldleo (tep)

= Lnersia elétricaltep)

2018

66% 69%

Figura 3-5 - Representacdao do consumo anual de energia em percentagem

E notoria a relagio percentual existente entre os consumos, sendo esta mais ou

menos constante ao longo dos 3 anos, aproximadamente 32.33-67.66%, respetivamente de

eletricidade e fueldleo.
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e Custo anual da energia consumida

Em termos monetérios, estas duas fontes de energia, assumem as proporgdes

mostradas na Figura 3-6.

2018 2019 2020

51%
= Energia ckétrica (€) = Energia slétrica (€)  « Fueldleo (€) = Energia

elétrica () « Fusldleo €)

Fucilea {€)

Figura 3-6 - Representacdo do custo anual da energia em percentagem

Onde a média percentual é de 44,33-55,66%, respetivamente, para o custo da
eletricidade e do fueldleo. E ainda interessante notar que a eletricidade, apesar de representar
32,33% do consumo de energia total a sua percentagem nos custos totais é de 44,33%, esta
diferenca, ja algo significativa, indica que o seu custo por tep (€/tep) é bastante mais elevado

que o custo do fueldleo.

e Indicadores financeiros

Tabela 3-3 - Resumo dos custos energéticos

_ Fueldleo Total
Ano €/kWh €/tep | €/unid. | €/ton €/tep | €/unid. €/tep €/unid.
2018 0,170 | 788,77 | 3,76 | 382,42 | 384,73 | 3,63 |[1173,50| 7,39
2019 0,149 | 693,19 | 3,60 | 415,58 | 418,09 | 4,87 |1111,28 | 8,48
2020 0,133 | 619,96 | 3,40 | 421,51 | 424,05 | 490 |1044,02| 8,29

Por unidade entende-se pneu produzido

20

2021



ANALISE ENERGETICA GLOBAL

3.3.2. Relagao entre consumos energéticos e producao
Na figura seguinte demostra-se a importancia relativa de cada fonte de energia
consumida em tep’s anuais e a sua relagdo com a producéo.
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Figura 3-7 - Valores de producao e de consumo de energia primaria para o ano de 2018
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Figura 3-8 - Valores de produgdo e de consumo de energia primaria para ano de 2019
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Figura 3-9 - Valores de producdo e de consumo de energia primaria para o ano de 2020
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3.4. Indicadores energéticos

Finalizadas a recolha das informacdes referentes ¢ a energia e a sua repartigao,
efetuou-se entdo a determinacdo dos indicadores energéticos da instalacdo. Procedeu-se a
determinagdo da evolu¢dao mensal de cada indicador, permitindo avaliar a sua variagdo em
func¢do dos respetivos parametros de calculo (consumo de energia, producao e relagdo entre
custo da energia).

Dispoem-se, num grafico de dispersdo, os consumos de energia, dos ultimos 3

anos, em fung¢do da produgao.
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Figura 3-10 - Relagdo entre o consumo mensal de eletricidade e a produgdo (2018,2019 e 2020)
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Figura 3-11 - Relagdo entre o consumo mensal de fueldleo e a produgdo (2018,2019 e 2020)
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Figura 3-12 - Relagdo entre o consumo mensal de energia primaria e a produgio (2018,2019 e 2020)

Aproximando a varia¢do do consumo de energia com a produgdo por uma reta,

pode escrever-se:

Em que E se refere a energia consumida mensalmente, Eo representa a parcela
da energia que é independente da producdo, estando esta, por norma, associada a consumos
provenientes de servicos auxiliares e/ou perdas independentes da producdo. De maneira
simplificada, pode-se dizer que estes sdo 0s consumos necessarios so para manter o sistema
a funcionar, existindo mesmo que ndo haja nenhum pneu a ser produzido. O declive da reta,
b, representa o coeficiente de afetacdo da energia a producéo, ou seja, refere-se a parcela de
energia dependente da producéo (p).

A dispersdo dos pontos é dada pelo coeficiente de determinacdo (R?). Quanto
mais proximo este estiver da unidade, mais fielmente a reta prevé o valor de energia
consumida para qualquer valor de producdo. Este coeficiente também é um parametro
fundamental para a analise da eficiéncia energética das instalagdes. Um valor baixo de R?
significa que o potencial de economia de energia é elevado, ja um valor alto de R? significa
0 contrario [6]. Isto porque um R? baixo indica que o consumo de energia esta dependente

de outros fatores, para além da producdo. Fatores estes que ndo influenciam em nada a
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producdo, devendo-se, portanto, diminuir estes a0 maximo. Diminuindo-se assim 0s
consumos sem diminuir a producao.

Dos graficos apresentados anteriormente, o que se refere a energia elétrica,
(Figura 3-10) apresenta alguma semelhanca de valores relativamente a reta de regressao,
com o coeficiente de determinacdo a apresentar um valor moderando de R?=0,7563. A
parcela de energia independente da producao é também algo significativa, cerca de 1,8275
tep. Muito provavelmente, estes valores devem-se, aos gastos associados com a iluminacéo,
a pequena secretaria existente nas instalagdes e principalmente as fugas de ar comprimido
existentes. O valor de R? e Eq diz-nos, entdo que existe espaco para ocorrerem melhorias.

Ja no que se refere ao fueldleo, (Figura 3-11) este apresenta uma dispersao
consideravel de valores, com o coeficiente de determinagdo a apresentar um valor muito
baixo, de R?=0,0599, nlimero muito mau. Ja a parcela de energia independente da producéo
é muito significativa, cerca de 9.4589 tep. Tais valores indicam, que pode haver mais fatores
a afetar o consumo de energia além do numero de pneus produzidos. Como por exemplo, do
tipo/tamanho de pneus produzidos (visto que ndo se fez qualquer disting¢do entre estes). Mas
ainda existem outros, como a temperatura ambiente, visto que, com temperaturas mais baixa
a agua entra na caldeira a temperaturas também mais baixas e as perdas no sistema de
distribuicdo também sdo maiores, existindo, assim entdo um grande potencial de reduzir
estes consumos. Ressalta-se ainda que muita desta discrepancia existente entre a reta de
regressdo e 0s VAarios pontos se deve ao facto de ndo estarmos a utilizar os valores de
consumo real, mas sim a faturacéo de cada més.

No grafico referente ao consumo total de energia (Figura 3-12), constata-se que
11.29 tep consumidos sdo independentes da produgdo. Este valor é bastante alto,
correspondendo a mais de 50% da energia consumida, na grande maioria dos meses. Pode
entdo concluir-se que existe grande margem para a diminuicdo dos consumos,

principalmente no que diz respeito ao consumo de fuel.

3.4.1. Consumo especifico de energia
O consumo especifico de energia (CEE) € um indicador energético que

representa o consumo de energia por unidade de produto. Relacionando os consumos de

24 2021



ANALISE ENERGETICA GLOBAL

energia com as producdes podem determinar-se 0s consumos especificos de energia para

diferentes produtos, sejam globais (como no caso estudado), ou para cada processo.

0,045
0,04
0,035

CEE =(11,2860/p) + 0,0066
0,03
5 0,025
0,02
0,015

0,01

Consumo especifico de energia
{tep/unid.)

0,005

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Producdo (unid.)

Figura 3-13 - Relagdo entre o consumo especifico de energia e a produgdo

Na figura acima, para além dos valores de consumo especifico de energia dos
varios meses da empresa é também apresentada a curva de consumo especifico. Esta é
conseguida através da divisdo de ambos os membros da equacdo de regressdo linear, da
Figura 3-12, pelo valor da producdo.

E E,+bp

E,
<=>CEE=-2+b (3)
P P P

Atraveés da Figura 3-13, observa-se a diminuicdo do CEE ocorre com o0 aumento
da producéo, tendendo assintoticamente para um valor constante para valores de producdes
mais elevados. Isto deve-se ao consumo independente da producdo ser compensado (ou
perder importancia) por um maior nimero de unidades produzidas.

E possivel, ainda, a reducio deste indicador através do aumento da eficiéncia

energética, ou seja, diminuir o consumo de energia para 0 mesmo valor de producéo.
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3.4.2. Intensidade energética e relagdao entre o custo de
energia e vendas

A informacéo disponivel e recolhida ndo permite o calculo do indicador
econdmico mais conhecido, a intensidade energética, isto pois apenas se consegue o valor
acrescentado bruto de cada unidade de pneu, mas visto que estes tém dimensdes muito
variaveis 0 mais correto a fazer-se seria calcular este indicador em relacdo a massa de
borracha produzida e ndo a unidade. Contudo, ndo foi possivel obter esta informacéao. Pelo
que se ird analisar a relagdo entre o custo da energia e as vendas. Esses valores sdo

apresentados na Figura 3-14 em funcédo da producéo.

[
S

[N
N

y =-0.0035p + 10.356

=
o

Custo da energia/Vendas [%)]

200 700 1200 1700

Produgdo mensal (unid.)

Figura 3-14 - Relagdo entre custo de energia e vendas [%] vs producdo

Conclui-se, tal como no ponto anterior, que com o aumento da producdo a
relagdo de custo de energia e valor de venda diminui. Sendo de interesse da empresa que esta
relacdo seja o menor possivel, pois assim terd uma maior margem de lucro ou entdo

conseguiram diminuir o preco final do produto aumentando assim a sua competitividade.

3.4.3. Resumo dos indicadores energéticos atuais
Por altimo, encontram-se resumidos, na Tabela 3-4, os valores determinados

para os trés indicadores de eficiéncia energética, referentes aos trés anos em estudo.
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Tabela 3-4 Resumo dos indicadores energéticos

Eletricidade Fueldleo Total
Consumo especifico Custo/ Consumo especifico Custo/ Consumo especifico Custo/
[kgep/unid.] Venda [%] [kgep/unid.] Venda [%] [kgep/unid.] Venda [%]
2018 4,77 2,89 9,41 2,79 14,18 5,68
2019 5,20 2,60 11,65 3,52 16,85 6,12
2020 5,48 2,42 11,55 3,49 17,03 5,91

3.5. Benchmarking

Um benchmarking trata-se de avaliacdo do desempenho de determinada
organizacdo, comparando os seus produtos ou processos, externamente com organizagoes
do mesmo setor ou internamente com operagdes que desempenhem atividades semelhantes
[7], com o objetivo de melhorar a sua eficiéncia produtiva, econdmica ou energética. De
maneira a avaliar a situacdo energética da Rechapal ir-se-4, neste capitulo, comparar 0s
indicadores de desempenho energético ja calculados com o de outras empresas do mesmo
setor, recorrendo para isto a base de dados do Industrial Assessment Centers [8].

De modo a estabelecer estas comparacdes sobre o estado de eficiéncia energética
torna-se necessario dispor de um sistema de contabilidade energética que permita selecionar
indicadores que relacionem o consumo de energia com a producdo ou com o valor
acrescentado bruto. A fabrica ndo dispunha de nenhum sistema destes, foi entdo criado tal
como se mostra nos pontos anteriores, ficando a conhecer-se 0s consumos ao longo do tempo
de todas as formas de energia utilizadas e a sua relacdo com a producao.

Selecionou-se um indicador técnico, o consumo especifico, e como nédo foi
possivel realizar o calculo da intensidade energetica, o indicador economico selecionado

para proceder a esta comparacao foi a relacdo entre o custo de energia e as vendas.

Comparagao com empresas do mesmo setor
Recorrendo a base de dados do IAC [8], apenas se conseguiu recolher os dados

do consumo de energia e da producdo de 2 empresas com atividades semelhantes as
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desenvolvidas pela Rechapal. Na Tabela 3-5 é apresentada a localizagdo, os produtos
produzidos e os dados relativos a producdo e aos consumos de energia anuais das empresas
selecionadas, da base de dados do IAC e da Rechapal. Informacgdes adicionais, destas
empresas, podem ser encontradas no Apéndice E. Com base nestas informacgdes foram
comparados os valores relativos ao consumo de energia, assim como o consumo especifico,

e a relacdo entre os custos de energia e as vendas.

Tabela 3-5 - Informagdes das empresas selecionadas para o benchmarking.

Consumo de energia [tep] "
Relagao
T o Consumo
A Principais Produgio . ) Energia . entre o custo
Empresa Localizagao R Energia Gas e especifico .
Produtos anual [unid.] elétrica natural primaria kgep/unid de energia e
total (kgep/unid) vendas [%]
Pneus
#1 Missouri  recauchutados 48 000 3146,2 13182,9 991,2 20,65 5,22%
de aeronaves
. Pneus
#2 Arizona 10 000 572,6 29283,9 822,4 82,24 0,34%
recauchutados
Pneus 3 3 34 3 5 5
Rechapal Portugal 43 397 222.2 469,4 691,7 15,94 5,77%
recauchutados
Consumo de energia
primaria [MJ]
Continental - Por cada pneu ligeiro 147,45
Rechapal Portugal Por pneu produzido 539,36

Observando a Tabela 3-5 vemos que o consumo de energia da Rechapal € menor
do que as outras duas empresas, isto apesar, da sua producdo ser bastante mais elevado que
uma delas e menor (mas ndo muito), que a outra. Gragas a isto 0 consumo especifico de
energia é menor comparativamente as outras duas. Por outro lado, a relagéo entre o custo da
energia e as vendas é a maior das 3, isto poder ser causado por dois motivos, o preco de

venda dos produtos € menor ou entdo o preco da energia é mais elevado.

3 Valor referente a soma dos trés anos
4Valor referente a consume de fueléleo
3 Valor médio dos 3 anos
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Relativamente ao consumo especifico foi uma surpresa constatar a Rechapal
apresenta o menor valor, isto pois, como vai ser visto mais a frente, neste documento, esta
empresa tém uma grande ineficiéncia na forma como utiliza a energia, fazendo com que 0s
seus consumos sejas mais elevados do que seria necessario. Contudo, so se esta a fazer esta
comparagdo com duas empresas, tratando-se de uma amostra bastante reduzida, por isso,
deve-se ter algum cuidado para ndo se tirar conclusdes precipitadas. Ainda para mais ndo
sdo conhecidos com detalhe as caracteristicas dos pneus produzidos pelas diferentes

unidades industriais, sabe-se apenas que a empresa #1 produz apenas pneus de aeronaves.

Sabendo disto, fez-se uma pesquisa mais profunda para assim se conseguir
informacBes de mais empresas da area, encontrando-se um estudo feito pela empresa
Continental [9]. Neste é dito que por cada pneu ligeiro recauchutado é consumido, em média,
147,45 MJ de energia primaria. Ja na Rechapal sdo gastos, em média por pneu, 539,36 MJ
de energia primaria, contudo, este valor € uma média de todos os pneus produzidos
englobando outros, para além de s6 pneus ligeiros.

Novamente, ndo podemos proceder a uma comparagdo direta, devidos as
caracteristicas diferentes dos pneus. E entdo necessaria mais informacdo de empresas do
mesmo setor de atividade, o que ndo foi conseguido, para se conseguir dizer em que situacao
se encontra a empresa em estudo relativamente as demais. Contudo, a partir do ja mostrado

nos pontos anteriores existe muita margem para esta melhorar.
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4. CARACTERIZAGCAO DOS PRINCIPAIS
CONSUMIDORES DE ENERGIA

Primeiramente, foi realizado um reconhecimento de toda a fabrica em que foi
dada especial atencdo aos equipamentos consumidores de energia e ao seu modo de
funcionamento.

Neste capitulo, ir-se-4 detalhar os dois grandes consumidores de energia
encontrados nas instalacdes: o sistema de producdo e distribuicdo de vapor, que é,
simultaneamente, o consumidor de todo o fuel6leo utilizado e o sistema de producéo de ar

comprimido, consumidor de uma grande parte energia elétrica utilizada na fabrica.

4.1. Sistema de producao e distribuicao de vapor

Este sistema é constituido por uma caldeira de vapor saturado e a sua chaminé,
um depdsito de condensados, equipamento para se proceder ao tratamento da agua de
reposicdo, um desgasificador, 2 coletores de vapor, para além de tubagens de distribuicdo e
os diversos componentes e acessOrios gue, no seu conjunto, constituem a rede de
distribuicdo. O esquema da instalacdo de producdo e distribuicdo de vapor é apresentado no
Apéndice F.

A caldeira utiliza fuel6leo como combustivel, no entanto, no momento inicial
desconhecia-se ao certo qual a composi¢do deste. A caldeira é responsavel por produzir
vapor saturado, utilizado para se proceder a vulcanizagdo. No regime de funcionamento
normal opera a uma pressdo média de servico de 8.0 bar absolutos, produzindo vapor a
temperatura de saturacdo correspondente, cerca de 170 °C. Constatou-se que a caldeira se
encontra bem isolada na totalidade, a excecdo da frente, tal como é visivel na Figura 4-1.

Estando mais fotografias termogréaficas, disponiveis no Apéndice G.
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Figura 4-1- Imagem termografica da lateral da caldeira

As principais caracteristicas da caldeira e do queimador encontram-se resumidas

na tabela seguinte.

Tabela 4-1 - Caracteristicas da caldeira de vapor e do respetivo queimador.

Caldeira
Marca TERMEC - Equipamentos térmicos de Coimbra, LDA
Tipo de caldeira Pirotubular
Ano de fabrico 1979
Timbre [kg/cm?] 10
Pressdo normal de servigo [bar] 8
Capacidade de producéo de vapor [kg/h] 3050
Superficie de aquecimento [m?] 65
Capacidade [m3] 7,35
Potencia nominal [MW] 1,70
Controlo de nivel On/Off
Queimador
Marca SAACKE
Tipo Copo rotativo

Modo de funcionamento

Maéximo/desligado

Permite regulacdo de excesso de ar

Sim
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Durante o periodo de trabalho da instalacéo, a caldeira esta sempre a produzir
vapor, de acordo com as necessidades. O queimador funciona sempre no mesmo estagio, isto
¢, consome sempre 0 mesmo caudal de combustivel. A caldeira conta com manometros de
pressdo interior e um termdmetro na saida, dos gases, da caldeira. Néo tendo, contador de
vapor nem de combustivel e ndo possui indicacdo do teor de O, e CO nos gases de

combustao.

Figura 4-2 — Fotografia da caldeira utilizada nas instalagdes

Todo o vapor produzido na caldeira é encaminhado para um primeiro coletor que
tem duas saidas. A primeira leva o vapor a 8 bar absolutos para os autoclaves (gerindo este
de forma autbnoma a temperatura do seu inteiro), ja a segunda saida liga com a outro coletor,
sendo que entre os dois existe uma valvula redutora de pressdo que diminui a pressdo do
vapor dos 8 bar para os 6 bar absolutos, passando aqui a temperatura do vapor saturado para
159°C. Deste segundo coletor saem 5 linhas que se distribuem pela fabrica, levando o vapor
para as diversas prensas, sendo que nenhuma esta protegida com isolamento térmico. Todas
as linhas que saem de ambos 0s coletores tém 1.1/2”’polegadas de diametro.

No interior das prensas o vapor perde calor latente (para o pneu), o que leva a
sua condensacgdo. Existe uma rede de tubagens responsavel por levar o condensado, dos
diversos utilizadores, até ao deposito de recolha de condensados. Esta recuperacdo de
condensados traz grandes vantagens, tanto do ponto de vista energético como na economia
de 4gua tratada. O depdsito encontra-se a pressao atmosférica e esta localizado no exterior
das instalaces, junto a sala da caldeira. Como os condensados estdo a pressdo superior a
pressdo atmosférica (estando a mesma pressdo que o0 vapor que chega aos utilizadores), a

descarga no deposito resulta na formacao de vapor flash.

Pedro Miguel Martins Ferreira 33



Eficiéncia energética numa industria de recauchutagem de pneus

No caso desta &gua que resulta da recolha de condensados néo ser suficiente para
manter o nivel de agua no interior da caldeira (visto que ocorrem algumas perdas de vapor
tanto no depdsito atmosférico como no desgaseificador) é adiciona agua da rede. Os
condensados do depdsito atmosférico, a uma temperatura de cerca de 85°C sdo bombeados
para o desgaseificador, que se encontra a pressao atmosférica (1 bar). A funcdo deste
equipamento é remover 0s gases de caracter corrosivo, como o O2 e especialmente o CO2
[11] que se encontram dissolvidos na agua que alimenta a caldeira. A desgaseificacdo €
efetuada por via térmica, ao injetar vapor proveniente da caldeira diretamente na dgua de
alimentacdo removendo assim os gases e elevando a temperatura para cerca de 93°C. Na
saida do desgaseificador a 4gua é submetida a um tratamento para corrigir o seu ph para
valores préximos de 10.

A purga de fundo da caldeira, responsavel por remover os solidos e lamas
formados na &4gua, é automatica. Para cada hora de funcionamento da caldeira, a purga esta
aberta 2 minutos, (3,33% do tempo).

4.1.1. Caracterizacdo energética da caldeira

A caldeira consome todo o fuel6leo utilizado nas instalagdes, sendo, por isso, 0
principal consumidor tanto do ponto de vista energético como econémico, que existe nesta
unidade industrial; deve-se, por isso, ter especial atencdo com o seu funcionamento e
caracterizacdo. No presente capitulo vai-se analisar detalhadamente o rendimento da caldeira

0 que inclui a analise do combustivel utilizado e a caracteriza¢éo dos gases de combustao...

4.1.1.1. Analise do combustivel

Para se proceder & caracteriza¢do energetica da caldeira é necessario conhecer
algumas caracteristicas do combustivel utilizado. Entre essas estdo a sua composi¢do
quimica e o poder calorifico inferior. Nenhum destes valores era conhecido pela Rechapal.
A empresa fornecedora apenas se compromete a vender combustivel com menos de 1% de
enxofre na sua composicao, ndo indicando nem o centetdo energético nem a composi¢do

elementar.
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Anadlise elementar

Para se apurar, qual a composic¢do quimica do fueldleo foi enviada uma amostra
de combustivel para o Centro de Investigacdo em Engenharia dos Processos Quimicos e dos
Produtos da Floresta (CIEPQPF), para se realizar uma anélise elementar. Esta revelou a sua
composicao, numa base massica (w/w) do C, H, N e S, os resultados obtidos no Anexo B.

A Tabela 4-2 mostra a percentagem massica de cada elemento no combustivel.
E interessante reparar que a quantidade de enxofre é muito reduzida, estando de acordo com
o0 garantido pelo fornecedor. Esta baixa percentagem de enxofre é uma caracteristica com
grande importancia quando se pretende implementar um economizador nas caldeiras, tema

abordado mais a frente nesta dissertacao.

Tabela 4-2 - Percentagens massica dos diferentes constituintes do combustivel.

% N (w/w) % C (w/w) % H (w/w) %S (w/w)

0,143 +0.007 82,095 +0.511 14,843 £0.367 <100 ppm

A soma da percentagem massica dos diferentes elementos dados pela anélise
elementar d4& um valor de 97,081%. Considera-se, entdo, que 0s restantes 2,919%

corresponde a percentagem massica de oxigénio (O).

Determinagdo experimental do poder calorifico

Para apurar o poder calorifico inferior do combustivel procedeu-se a sua
determinacdo experimental. Os ensaios foram realizados utilizando o calorimetro 1341
Oxygen Bomb Calorimeter, da empresa Parr. O procedimento utilizado foi o descrito no

Apéndice H. Foram realizados 4 ensaios, obtendo-se 0s seguintes resultados:
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Tabela 4-3 - Resultados dos 4 ensaios para determinagdo o poder calorifico realizados ao fueldleo.

Ensaio al\r:l':ﬁ?a Poder calorifico superior Podei:fzarlic;:l'fico

[g] kcal/kg MJ/kg MJ/kg

1 1,0452 10 698 44.79 41.64

2 1,0155 10713 44.85 41.70

3 1,0026 10 649 44.58 41.43

4 1,0127 10 704 44.82 41.67

Média 1,0190 10 691 44.76 41.61

Des. Padrao 0,02 25,03 0,10 0,10

Podendo concluir entdo que o fuel6leo tem um poder calorifico inferior de
cerca de 41.61 MJ/kg.

Custo energético do combustivel utilizado

Tomando como referéncia o preco médio de 2020, (cerca de 0.422€/kg de
fueldleo), concluimos que o custo energético do combustivel é de 0,037 €/kWh. Ha que
ressalvar ndo se ter a certeza de que a composicao do fueléleo se mantem constante, nas
diferentes remessas. Por este motivo foi aconselhado a empresa realizar este tipo de testes
regularmente, para assim ter sempre certeza das caracteristicas do combustivel que esta a
queimar. Através do célculo do custo energético do fueldleo, clarifica-se, se a substitui¢do
do combustivel, por exemplo, por gas natural, traz ou ndo vantagens do ponto de vista
econdémico. Neste caso, como visivel na Tabela 4-4, o0 preco é bastante bom, sendo
praticamente impossivel encontrar-se um combustivel no mercado com um custo energético

mais baixo. Isto levou, a que fosse posta de parte a ideia de proceder a sua substituicéo.

Tabela 4-4 - Custo energético do fueldleo.

Poder calorifico inferior 41,61 MJ/kg
Poder calorifico inferior 11,56 kWh/kg
Preco unitario do combustivel 0,422 €/kg (2020)
Custo energético do comb. 0,037 €/kWh
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4.1.1.2. Rendimento da caldeira

Pode-se definir o rendimento da caldeira como o valor percentual da razdo entre
o calor absorvido pela 4gua, para produzir vapor, e a quantidade de contida no combustivel
consumido pela caldeira durante a producédo desse vapor. A determinacdo deste rendimento
pode se realizar através de dois métodos: método direto e o método indireto, também
chamado método das perdas. Optou-se por utilizar o método das perdas, pois ndo foi possivel
aceder/medir todos os dados necessarios (tais como o caudal de combustivel queimado e o
caudal da agua de reposicdo), para se poder utilizar o método direto.

A avaliacdo do rendimento através deste método consiste na contabiliza¢do das
principais perdas existentes na caldeira. O rendimento e dado pela diferenca entre 100% e o
somatorio das diferentes perdas, em percentagem, relativamente a energia libertada na

combustdo. Estando a férmula representado na seguinte expressao:

Rendimento da caldeira = 100[%] — somatorio de perdas [%] 4

As perdas consideradas na caldeira, neste trabalho, foram de 3 tipos:
o Perdas na chaminé;
o Perdas por radiacdo, conveccao e outras perdas ndo-contabilizadas;
o Perdas na purga da caldeira;

e Perdas pela chaminé
As perdas por chaminé sdo calculadas, tendo em consideracdo a energia nao
aproveitada, e, portanto, perdida através dos gases de combustdo que saem da caldeira para
a atmosfera, através chamine.
Estas perdas sdo influenciadas por 3 fatores:
o A temperatura com que os gases de combustdo saem da caldeira para a
chaminé. Quanto maior for a temperatura destes, maiores serdo as perdas.
Pois, isto indica, que energia que deveria ter sido transferida para a 4gua é

simplesmente libertada para o ambiente.

o A temperatura do ar de combustéo, ou seja, do ar que entra na caldeira para

realizar a reagdo de combustao.
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o A percentagem de excesso de ar presente na reacdo de combustdo. Podendo
esta ser determinado a partir da composicéo dos gases de combustdo. Sendo
que guanto menor o excesso de ar melhor, isto se a quantidade de CO nos

produtos se mantiver abaixo dos 150 ppm.

Sabendo isto, torna-se necessario conhecer as caracteristicas dos gases de
combustdo. Para se obterem estas recorreu-se ao analisador de gases Testo 310, mostrado na
Figura 2-4. Este tipo de medigao, deve ser realizada num ponto da chaminé o mais proximo
possivel da saida da caldeira. Contudo, devido as condi¢des encontradas na fabrica isto nao
foi possivel, sendo que estas medicdes tiveram de ser realizadas a meio da chaminé. Este
percalco fez com que ndo fosse possivel confiar na temperatura dos gases dado pelo
analisador, visto que estes vao arrefecendo ao longo da chaminé. Sendo, entéo, a temperatura
de saida dos gases conseguida através de um termometro do tipo reldgio existente no inicio
da chaminé, junto da saida da caldeira. Obtendo-se, assim, uma temperatura de saida dos

gases de 240°C, tal como mostrado na Figura 4-3.

Figura 4-3 Termometro redondo situado na saida dos gases de combustdo da caldeira

Foram realizadas 3 medicOes das caracteristicas dos gases de combustdo, estando

a média destas, na Tabela 4-5.

Tabela 4-5 - Média dos resultados obtidos para as caracteristicas dos gases de combustao.

Temperatura dos gases de combustao [°C] 240

02 [%] 12,00
CO [ppm] 80
Temperatura do ar ambiente [°C] 24,98
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De referir ainda a grande variagéo dos valores, principalmente de CO, ao longo do
tempo de funcionamento do queimador. Sendo que no arranque os valores deste sao muito
elevados e instaveis, demorando algum tempo para cairem e estabilizarem, indicando a
necessidade de algum tempo, por parte do queimador, para comecar a realizar a queima

complete do combustivel.

Excesso de ar

Na combustdo de um qualquer combustivel, o valor estritamente necessario de
ar para a combustdo ¢é funcao da substancia combustivel e da sua quantidade. Considera-se
que o ar atmosférico é maioritariamente constituido por Oxigénio e Azoto nas percentagens
de 21% e 79%, respetivamente. Dado que o Azoto pode ser considerado um gas inerte, o que
interessa € avaliar a quantidade de O2, estequiometricamente necessario, para se dar a
conversdo total do combustivel nos seus produtos de reacdo. Contudo, na préatica, €
necessario adicionar uma certa quantidade a quantidade minima necessaria (tedrica), devido
a imperfeicao da mistura entre o combustivel e o comburente (02), para assim nao se incorrer
no risco de se ter combustivel ndo queimado nos produtos da combustdo. Isto, para além de
originar perdas monetarias, pois esta-se a desperdicar combustivel, aumenta a libertacdo de
gases nocivos para 0 meio ambiente.

Mostra-se na Figura 4-4, a zona “ideal” do valor de excesso de ar/O,

relativamente a combustdo estequiométrica.
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Figura 4-4 - Zona 6tima de excesso de ar (FONTE:[10])
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Sabendo a composicdo quimica do combustivel e as quantidades de oxigénio e
de monoxido de carbono existente nos gases de combustéo, € possivel saber o excesso de ar
utilizado no processo de combustéo, para isto € necessario comparar a reacdo de combustéo
ideal (com 0% de excesso de ar), com a reacdo real (que de facto esté a ocorrer), sendo entéo
0 excesso de ar a diferenca entre a quantidade de ar existente na reacdo real e a quantidade
de ar necessaria para ocorrer a reacdo ideal.

A partir dos valores obtidos da analise elementar (Tabela 4-2) é possivel
calcular-se o nimero de moles existentes de cada elemento quimico, em 1 kg de combustivel.
Esses célculos podem ser vistos no Apéndice |. Conhecida a composi¢do quimica do
combustivel esta-se em condicdes de escrever as equacdes da reacdo de combustdo, tanto do
caso real como ideal.

Na Tabela 4-6 estdo resumidos os resultados obtidos. Visto que a quantidade de
enxofre existente na composicao do combustivel € insignificante, esta vai ser desprezada nos

calculos gque se seguem.

Tabela 4-6 - Numero de moles existentes em 1 kg de combustivel

Massa total da
amostra de C (kmol/kgamostra) | H (kmol/ kgamostra) | O (kmol/ kgamostra) | N (kmol/ kgamostra)
combustivel (kg)

1 0,0684 0,1470 0,0018 0,0001

Constroem-se as equacOes da reacdo de combustao;

Equacéo quimica da reacgdo tedrica:

C0.0684H0.1470000018N0,0001 + Ztesrico (02 + 3.76N3)
- aC0, + bH,0 + cN, (5)

Equacdo quimica da reacao real:

X (C0.0684—H0.14—7000.0018N0,0001) + Zreal(OZ + 3. 76N2)
- aC0, + bH,0 + cN, + 0.008CO + 120, (6)

Através destas e como mostrado do Apéndice J, obtém-se um excesso de ar de

123,53%, na reacéo atual de combust&o.
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Percentagem de perdas pela chaminé

As perdas pela chaminé sdo conseguidas dividindo, a diferenca entre o valor da
energia total contida no combustivel (PCI do combustivel) e a energia libertada na reacdo
real de combustdo (q,,:), pelo valor do PCI do combustivel. Calculando-se este valor, em

percentagem, através da seguinte formula:

PCIcomb. - Qout
PCI comb.

P chamine[ %] = ( ) x 100 (7)

Como j& visto anteriormente, o PCI do combustivel é de cerca de 41.61 MJ/Kkg,
pelo que, para se poderem calcular as perdas pela chaminé é necessario calcular qual a

energia libertada na reacdo real de combustao.

A energia libertada no processo de combustédo ¢é dada pela seguinte equacao:

Q,.= Z m (Ah;,298.15K + (hTout - hrref)) - Z m <Ah;,298.15K + (hTin - hT,.ef)) ®
P R

Resultando, Q,,,; = 34,04 M]/kg, estando todos os célculos necessarios para se

obter valor, apresentados no Apéndice K.

Entdo retomando a equacéo (9) fica:

41,61 — 34,04
Pchamine [%0] = ( 2161 ) x 100 = 18,19%

e Perdas por radiagao, conveccao e outras perdas nao-contabilizadas
Sabendo que a caldeira, estudada, tem um potencia nominal de 2MW, de acordo

com atabela apresentada em baixo, sabemos que estes tipos de perdas correspondem a 1,6%o.
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Combustivel Perdas a capacidade
nominal (% P,)

Caldeiras de tubos de dgua e de tubos de fumo com capacidade

igual ou acima de 5 MW 14
Caldeiras de tubos de dgua e de tubos de fumo com capacidade 16
entre 2 e 5 MW ’
Caldeiras de tubos de agua e de tubos de fumo com capacidade 20
abaixo de 2 MW ’
Caldeiras de refractario, caldeiras de tubos de fumo com topo 30
. . ~ s 3.
seco e caldeiras com soleira de refractario
Caldeiras de agua quente em ferro fundido 4.5

Figura 4-5 Perdas por radiacdo, convecgdo e outras ndo contabilizadas de acordo com a potencia nominal
da caldeira (FONTE: [11])

e Perdas por purga da caldeira

Estas perdas podem ser calculadas a partir da seguinte formula [11]:

P _ (Tp — Thz0) % %p x (100 — EP) ©
PUr8 (T~ Tpz0) X %p + (100 — EP) X (660 — Trrz0)

T,, = temperatura da purga;
Ty,0 = temperatura da dgua de alimentacdo da caldeira;
%p = % da purga em relacdo ao total da 4gua de alimentacdo da caldeira;

EP = somatdrio de todas as outras perdas referidas nos pontos anteriores;

Todos os valores necessarios para a obtencdo deste resultado sdo conhecidos

(tendo todos ja sido referenciados ao longo desta dissertacao).
Entdo:

b (170 — 93) x 3,33 x [100 — (18,19 + 1,6 )]
Purga = (170 — 93) x 3,33 + [100 — (18,19 + 1,6 )] X (660 — 93)

= 0,45%

RRRKK
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Retomando a equacdo (6), procede-se ao célculo do rendimento da caldeira.

Rendimento da caldeira =
100[%] — (Perdas purga + Perdas por radiagio + Perdas na chaminé)
=100 — (18,19 + 1,60 + 0,45) = 79,76%

Na Tabela 4-7, apresentam-se os valores das perdas, obtidos por hora de

funcionamento, para o0 ano de 2020.

Tabela 4-7 Distribuigcao energética por hora de funcionamento na caldeia

Energia associada . . . s
Energia Energia associada Energia util,
Consumo de aos gases de . , N .
fueldleo [MJ/h] combustio disponivel as outras perdas trar:nsferlda paraa
[MJ/h] [MJ/h] [MJ/h] agua [MJ/h]
3142,17 571,43 2570,74 64,41 2 506,33

Na Figura 4-6 apresenta-se um diagrama de Sankey que representa os resultados
obtidos na Tabela 4-7.

perdas por
radiacdo + purga

2,05%
(64,41M]/h)

Gases de
combustio

18,19%
(571,43 MJ/h)

| Energia util
—> | i diponie i
I 81,81% ’
Consumo de fueléleo '@ 576,74M]./)h) (2 506,33M]/h)
100% 1
(3 142,17 MJ/h)

Figura 4-6 Diagrama de Sankey — Caldeira para o ano de 2020

Tendo em conta os dados apresentados verifica-se que a caldeira esta a trabalhar
com uma eficiéncia térmica que ronda os 79,76%, o que representa uma eficiéncia bastante

baixa, ja que caldeiras como esta, devem apresentar um rendimento maior que 90%.
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As perdas energéticas associadas aos gases de combustdo, (perdas pela
chaminé) sdo significativas, correspondendo a cerca de 18,19% da energia total consumida.
Constituindo, assim, a maior perda de energia da caldeira.

J& o somatdrio das perdas, com a purga inferior da caldeira, com radiac&o,
convecgdo, correspondem a 2,05%. Estudam-se, nos capitulos seguintes maneiras de

diminuir estas perdas e assim aproximar a eficiéncia da caldeira de valores mais admissiveis.

4.2. Sistema de producao de ar comprimido

Na instalacdo existem 2 centrais de ar comprimento, responsaveis por comprimir o
ar que ¢ distribuido na fabrica ao longo de 3 linhas independentes entre si.

A primeira linha utiliza ar a 14 bar, ¢ € responsavel por levar ar comprimido as
prensas dos pneus de trator/industriais. A segunda linha trata de comprimir o ar até 12 bar,
e € responsavel por levar ar comprimido a todas as outras prensas existentes na instalacao.
Tanto a primeira como a segunda linha saem da central de ar comprimido n°l, encontrando-
se esta num compartimento no interior da fabrica.

J4 o ar na terceira linha é comprimido até os 9 bar e posteriormente utilizado nos
autoclaves e em diferentes equipamentos distribuidos pela fabrica. Esta linha sai da central
de ar comprimido nimero 2, que se encontra no exterior da fabrica. O esquema das duas
centrais de ar comprimido encontra-se no Apéndice M. Todos os compressores da fabrica
funcionam em regime carga plena/vazio.

Para além dos compressores, as linhas possuem um reservatorio que t€ém a fungao de
acumular o ar. Isto amortece as variagdes de pressao na rede de distribuigdo, possibilita o
funcionamento mais equilibrado dos compressores e, adicionalmente, por convecg¢ao natural
arrefece o ar comprimido, devido a grande area do deposito exposta ao meio ambiente,
ocorrendo a remog¢ao dos condensados resultantes através de um purgador, localizado na

parte inferior deste.

Na Tabela 4-8 e Tabela 4-9 encontram-se resumidas, as caracteristicas dos varios

compressores € dos reservatorios utilizados.
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Tabela 4-8 - Caracteristicas dos compressores utilizados

Central ar Pot. Pressao
N Linha | Equipamento Tipo Regime Motor max. A
comprimido no
(kW) (bar g)
Pistdo Carga/
Compressor 1 . i 11 15 1997
lubrificado Vazio
1 1 .
Pistdo Carga/
Compressor 2 . i 11 15 1997
lubrificado Vazio
Carga/
1 2 Compressor 3 Parafuso i 50 13 1988
Vazio
Carga/
2 3 Compressor 4 Parafuso i 75 10 1991
Vazio
Tabela 4-9 — Caracteristicas dos reservatorios de ar comprimido utilizados
Central ar . . Capacidade Timbre
comprimido Linha Equipamento (md) (bar) Ano
1 1 Reservatorio 1 0,5 20 1988
1 2 Reservatorio 2 1 14 1987
2 3 Reservatorio 3 1 10 1998
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5. PERDAS NO SISTEMA DE DISTIBUIGAO VAPOR

Através da visita a instalagdo conclui-se, logo, que existiriam grandes perdas de
energia no sistema de distribuicao de vapor. No presente capitulo vai efetuar-se o calculo do
valor destas perdas e posteriormente a afericdo dos custos anuais que estas geram. Estes
valores vdos ser obtidos para o ano de 2020 e para um ano tipico de 2350 horas de
funcionamento (correspondendo este valor, a média anual de horas de funcionamento da
instalagdo). Utiliza-se, nestes célculos, o preco mais atual do fueléleo (0,422€/kg,

correspondendo este ao preco médio de 2020, tal como mostrado no Apéndice B).

5.1. Perdas na linha de distribuicao de vapor

Figura 5-1 - Tubos de distribui¢do da linha de 6 bar e 8 bar, respetivamente (cdmara termografica)

Com recurso as fotografias obtidas pela cAmara termografica, identifica-se que
a temperatura dos tubos de distribuicdo de vapor. Verificou-se que 0s que transportam o
vapor a 6 bar de pressdo estavam a 159°C e os que se transportavam vapor a 8 bar,
encontravam-se a 170°C, de acordo com o esperado.

Estes tubos ndo estdo isolados termicamente o que origina grandes perdas de
energia. Sabendo isto, vdo se contabilizar estas perdas, tanto de ponto de vista energético

como monetario.
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A energia é perdida pelas superficies exteriores dos tubos para 0 meio
envolvente. Esta transferéncia de calor ocorre por convecgdo e por radiacdo. Assim a taxa
de energia sob a forma de calor transferida através das paredes, por metro de tubo (Q':yup0s)

resulta do somatorio da taxa de calor perdida por conveccdo (Q'conpeccio) € POr radiagéo

(Q'radiacio), ambas por metro:

' N/ N/
Q tubos — Q convecgio + Q radiagio (10)

Em que:

° Q'wnvecgao = h X perimetro X AT (11)

Para se calcular a transferéncia de calor por convecgéo, por metro, recorreu-se a
lei de Newton do arrefecimento, mostrada em na equacdo (11). Nesta, utiliza-se o perimetro
exterior da seccdo transversal do tubo, AT (refere-se a diferenca de temperaturas entre a
superficie e o ar, que nestes esta a 25°C e h, que representa o coeficiente de transferéncia de
calor por conveccdo. Este depende de muitas variaveis, tais como, a geometria da superficie,
as propriedades do fluido, a velocidade do escoamento e a natureza do movimento do fluido.
E ainda importante referir que, por uma questéo de simplificagdo, nestes calculos se assumiu
que todos os tubos se encontram na horizontal. Esta assungéo foi feita pois a 0 comprimento
de tubo na vertical é muito menor do que o comprimento de tubo que se encontra na

horizontal. Ou seja, esta simplificacdo origina um erro minimo.

o Q'radiacio = € X 6 X perimetro x (T,* — T,*) (12)

Através da lei de Stefan- Boltzmann (12), determina-se o valor da energia
transferida por radiacdo pela superficie dos tubos. Onde, ¢ representa emissividade da
superficie, o é a constante de Stefan-Boltzmann, Ts e T, refere-se respetivamente, a temperatura
absoluta da superficie emissora (superficie do tubo) e recetora (paredes da instalacao).
Utiliza-se novamente o perimetro exterior da seccdo transversal, para obter os valores de

transferéncia de calor, por metro.

Na Tabela 5-1 mostram-se 0s valores das respetivas perdas energéticas pela

superficie dos tubos, por metro.
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Tabela 5-1 - Perdas energéticas através da superficie dos tubos de distribuicdo de vapor por metro

Trupbo [°C] 159°C 1702C
Q' convecgio  [W/m] 161,92 178,09
Q'radiago  [W/m] 185,44 210,81
Q' voral tuvo  W/m] 347,36 388,89

As varias linhas a 6 bar, ttm um total de 250m de comprimento, ja as linhas a 8

bar tém um total de 45m de comprimento.

Entao:

Qtotal tubo s/isol = 347,36 X 250 + 388,89 x 45 = 104 340,05W

Faz-se a conversdo de W/ para kJ/h,
Qtotal tubo s/isol = 375 624,18k]/h

Tabela 5-2 - Calculo do custo das perdas de energia através da linha de distribuicao

Ano tipico 2020
Numero de horas de trabalho anuais 2350 2060
[h/ano]
Rendimento da caldeira (situagao 79,76% 79,76%

atual)

Quantidade de energia

375 624,18 x 2350

=1106716 177,28

970 142 691,57

desperdigada num ano [kJ] 0.7798

3:;"::::}13:?13:1‘*;?2 ) 1106 716,18 970 142,69

Combustivel gasto num ano [kg] PQ_CI = %7611618 = 26597,36 23 315,13

Preco unitario comb. [€/kg] 0,422 0,422
Valor gasto por ano [€] 26 597,36 x 0,422 =11 211,05 9827,56
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5.2. Perdas através do depdsito de recolha de
condensados

Como referido, este deposito encontra-se no exterior das instalaces e ndo tem
qualquer tipo de isolamento, estando assim exposto as condi¢des atmosféricas. Este facto
lava a existéncia de grandes trocas de calor entre os condensados e exterior, principalmente
em dias frios. Uma consequéncia desta perda de energia vai ser a diminuicao de temperatura
do liquido levando a que seja gasto mais combustivel na caldeira para que a agua seja

vaporizada e o vapor produzido a pressdo desejada.

Inicialmente foram retirados alguns dados referentes ao reservatério de agua.

Tabela 5-3 - Caracteristicas do depdsito de recolha de condensados

Altura do reservatério [m] 2.50
Diametro do reservatorio® [m] 0.7135
Espessura do material [mm] 2
Temperatura média da agua [°C] 85

Para calcular a energia perdida no depdsito, segue-se a mesma estratégia
utilizada no ponto 5.1. Assumiu-se uma temperatura exterior 16°C, correspondendo este a
temperatura média anual de Alvaiazere [12]. Com isto obtiveram-se os resultados mostrados

a sequir.

Tabela 5-4 - Perdas de calor pela superficie cilindrica do depdsito

Qconvecgﬁo [W] | 2051,95

Qradiag.io [W] 2041,69

Qtotal sup.lateral [W] 4 093r64

¢ Este valor foi calculado com base no perimetro medido.
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Tabela 5-5 - Perdas de calor pelo topo do depdsito

Qconvecgéo [W]

145,11

Qradiagéo [W]

182,02

Qtotal sup.lateral [W] 327,19

*  Qiotal deposito = Qtotal sup.lateral + 2 X Qtotar sup.lateral = 4748,02 W

Faz-se a conversdo de W/m para kJ/h,

Qtotal deposito s/isol = 17 092,87 kj/h

Tabela 5-6 - Calculo do custo das perdas de energia através o depdsito de recolha de condensados

Ano tipico 2020
Numero de horas de trabalho anuais 2350 2060
[h/ano]
Rendimento da caldeira (situagdo 79,76% 79,76%

atual)

Quantidade de energia desperdigada

17 092,87 x 2350

=50361389,79

44 146 579,99

num ano [kJ] 0.7976

Quantidade de energia desperdicada 50 361,39 4414658

num ano [MJ]

st S Ciier 12109

Preco unitario comb. [€/kg] 0,422 0,422
Valor das perdas por ano [€] 1210,32 x 0,422 = 510,75 447,73
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5.3. Perdas através das valvulas e flanges da zona dos
coletores

Na instalagdo em estudo, junto aos coletores de vapor, existe um grande nimero
de valvulas de corte e flanges que ndo se encontram isoladas. No Apéndice G mostram-se as
imagens tiradas com o aparelho de termografia. E possivel ver claramente as elevadas
temperaturas das superficies destes equipamentos, indicando que ocorrem grandes perdas de
calor aqui.

Procedeu-se a contagem do numero de valvulas de corte e de flanges nédo
isoladas, na zona dos coletores, e a medicdo da sua respetiva temperatura. Construindo-se

posteriormente a Tabela 5-7.

Tabela 5-7 - Valvulas de bloqueio e flanges nao isoladas de acordo com o didmetro da tubagem onde
estdo inseridas.

Temperatura Diametro nominal Numero de Numero de
(°C) (polegadas) valvulas flanges
1 1 0
11/2 1 0
170 2 1 0
3 2 1
4 2 0
11/2 6 0
158 3 0 1
4 1 1

Para efeitos de calculo de perdas térmicas em acessorios devem-se considerar as

seguintes equivaléncias [6]:

1 Vélvula =1,0m linear para o mesmo 1 Flange =0,5m linear para o mesmo

diametro nominal diametro nominal
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Procedeu-se aos céalculos das perdas de calor, nas vélvulas e flanges sem

isolamento, obtendo-se o seguinte resultado:

Qperdido flanges+valvulas. = 8 905; 78 W

Faz-se a conversdo de W/m para kJ/h,

Qperdido flanges+valvulas. = 32060,79 k] /h

Tabela 5-8 - Calculo do custo das perdas de energia através das valvulas e flanges da zona dos coletores

Ano tipico 2020
;\:]t;mero de horas de trabalho anuais 2350 2060
Rendimento da caldeira (situagao 79,76% 79.76%
atual)
i i i 32 060,79 x 2350

Quantidade de energia desperdicada — 94461 959,67 82 804 951,88
num ano [kJ] 0,7976
Quantidade de energia desperdigada 94 461,96 84 804,95
num ano [MJ]
Combustivel gasto para compensar 94 461,96
perdas de um ano [kg] 41,61 227017 1990,03
Preco unitario comb. [€/kg] 0.422 0,422

Valor das perdas por ano [€] 2270,17 x 0,422 = 956,90 838,82
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6. MEDIDAS PARA AUMENTO DE EFICIENCIA
ENERGETICA

Com a analise energética detalhada da empresa, ficou-se a saber onde ¢ que o
potencial para a economia de energia ¢ maior. Torna-se necessario, agora, averiguar e
identificar quais as soluc¢des que se podem vir a adotar e quais os beneficios energéticos que
estas podem trazer.

Seguidamente, apresentam-se algumas propostas que visam a reducao de custos
energéticos da empresa. Estes valores, tomam como base, um ano tipico de 2350 horas de
funcionamento e vai-se utiliza-se, nestes calculos, o prego mais atual, tanto do fueldleo com
da energia elétrica (0,422€/kg no caso do fuel, e 0,1339 €/kWh no caso da eletricidade,

correspondendo estes ao pre¢co médio de 2020, tal como mostrado no Apéndice B).

6.1. Medidas a aplicar na caldeira

6.1.1. Aplicacdo de um economizador

Para promover o aumento da eficiéncia na producéo de vapor calcula-se quais as
vantagens de instalar um economizador de calor. Este vai permitir o aproveitamento do calor
dos gases de combustdo para o pré-aquecimento da agua de alimentacdo da mesma, fazendo
com que os gases sejam libertados para a atmosfera a uma temperatura menor do que
aconteceria sem a implementacdo deste. Assim, menos energia é desperdicada. O pré-
aquecimento da agua vai fazer com que a poténcia de aquecimento para passar a agua ao

estado de vapor seja menor, pois esta entra na caldeira a uma temperatura maior.
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Figura 6-1 - Caldeira com um economizador (FONTE:[13])
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Para alguém disto, a colocacdo de um economizador melhora as caracteristicas
da agua, pois, 0 aumento da temperatura da agua de alimentacao, leva a ocorréncia de menos
choques térmicos

A temperatura aconselhada para a saida dos gases, pela chaminé, depende do
tipo de combustivel utilizado. Para fueldleos com baixo teor de enxofre, como € o caso, a
temperatura deve ser de 149°C, prevenindo-se assim as condensacdes e possivel corrosao da
chaminé [14]. E estimado, entdo, que os gases sejam arrefecidos dos 240°C atuais, para
149°C, depois da passagem pelo economizador.

Com este novo rendimento, obtém-se os seguintes resultados:

Tabela 6-1 - Calculo do valor poupado, por ano, através da implementacao do economizador

Ano tipico

Numero de horas de trabalho anuais 2350
[h]
Temperatura atual dos gases de 240
comb. [2 C]
Temperatura dos gases de comb. 149
Com o economizador [2C]
Novo rendimento da caldeira a vapor 87,53
[%]
Quantidade de comb. poupado [kg] 15752,01
Energia primaria equivalente 15,66
poupada por ano [tep]
Valor da redug¢do GEE [tCOze] 47,56
Preco unitario comb. [€/kg] (2020) 0,422

Valor poupado por ano [€] 6 639,63

Estima-se o preco de um economizador com as caracteristicas necessarias mais
a sua montagem, ronda os 20 000 € [15]. Entdo o periodo de retorno do investimento (payback

simples):
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20 000

m = 3,01 anos = 3 anos e 1 meses

Payback Simples =

Assumindo um custo de oportunidade de 6%, estima-se, entdo, um Valor
Atualizado Liquido (VAL) de 18 752,26 €, uma Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) de 18%

e um payback composto de 5,9 anos, isto para um calculo a 10 anos.

6.1.2.

Consoante o tipo de combustivel queimado no gerador de vapor, o ponto 6timo

Regular o excesso de ar

de funcionamento também varia. Este encontra-se geralmente entre os valores que se

indicam na Tabela 6-2 para 0os combustiveis mais correntes [11].

Tabela 6-2 - Composicdo 6tima dos gases de combustdo, para diferentes combustiveis (FONTE:[11])

Combustivel Gas Natural GPL Fueldleo Lenha
Excesso de ar de combustio 5a10% 5a10% 15220 % 152a50%
Teor de CO, 11.4-10.9 % 13.1-12.6% 13,7-132% 175-13.3%
Teor de O, 1,1-2.1% 1,1-21% 29-36% 29-72%
Teor de CO < 200-300 ppm | < 200-300 ppm 0% 0%

O excesso de ar tipico utilizado, nas reacdes de combustdo envolvendo fueléleo
varia entre 0os 15% e os 20 %. Atualmente a reacdo de combustdo que ocorre na caleira
apresenta cerca de 123,53% de excesso de ar (como visto no ponto 4.1.1.2), correspondendo
isto a 12% de O2. Propde-se a reducdo do excesso de ar para 19,17% o que equivale a cerca
de 3,6% de O2.

Para se fazer esta reducdo, bastaria alterar a quantidade de ar enviado pelo
ventilador para cdmara de combustdo, contudo, esta reducdo podera néo ser possivel. Pois,
tal como mostra a Figura 4-4, podera ocorrer um aumento das emissdes de CO para niveis
ndo permitidos.

Muito provavelmente, na situacdo atual esta-se a trabalhar com uma quantidade
tdo elevada de ar, para se poder aproximar dos limites impostos, para as emissdes CO. Entéo,
se nao for possivel simplesmente alterando a quantidade de ar fornecido a reacdo de

combustdo, pelo ventilador, serd necessario substituir-se o queimador.
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Reduzindo o excesso de ar para 19,17%, espera-se ter 3,6% de O, e 0% de CO, nos gases de

combustdo. Esta reducédo gera as poupancas mostradas na Tabela 6-3.

Tabela 6-3 - Calculo do valor poupado, por ano, através da afina¢cao do excesso de ar

Ano tipico

Numero de horas de trabalho anuais 2350
[h]
Temperatura atual dos gases de 240
comb. [2 C]
Nova percentagem de excesso de ar 19,17
[%]
Novo rendimento da caldeira a vapor 87,74
[%]
Quantidade de comb. poupado [kg] 16 140,07
Energia primdria equivalente 16,04
poupada por ano [tep]
Valor da redugdo GEE [tCO:ze] 48,73
Preco unitario comb. [€/kg] (2020) 0,422

Valor poupado por ano [€] 6 803,20

Caso a alteracdo possa ser realizada sem necessidade de substituicdo do
queimador (o que se acha muito dificil de poder ser feito), esta alteracdo ndo tem nenhum
custo associado.

Contudo, podera ser necessario a compra de um queimador novo. Utiliza-se
como exemplo, o queimador TBL 210 P da Baltur, reunindo estes todas as caracteristicas
necessarias para a sua implementacao no sistema existente, tendo um prego que ronda 0s
13 000 €. Entéo o periodo de retorno do investimento (payback simples):

13 000

m = 1,91 anos = 1 anos e 11 meses

Payback Simples =
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Assumindo um custo de oportunidade de 6%, estima-se, entdo, um Valor
Atualizado Liquido (VAL) de 37 072,14 €, uma Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) de 52%

e um payback composto de 2,1 anos, isto para um calculo a 10 anos.

6.1.3. Aplicando simultaneamente as medidas propostas em
6.1.1.e6.1.2.

Os calculos necessarios para se obter o novo valor de rendimento da caleira sdo

apresentados no Apéndice L.

Tabela 6-4 - Calculo do valor poupado, por ano, através da implementagao das medidas 6.1.1. e 6.1.2.

Ano tipico

Numero de horas de trabalho anuais 2350
[h]
Temperatura atual dos gases de 240
comb. [2 C]
Temperatura dos gases de comb.

. 149
com o economizador [2C]
Nova percentagem de excesso de ar 19,17
[%]
Novo rendimento da caldeira a 92,11
vapor [%]
Quantidade de comb. poupado [kg] 23 800,63
Energia primaria equivalente 23,66
poupada por ano [tep]
Valor da redugdo GEE [tCO:ze] 71,86
Preco unitario comb. [€/kg] (2020) 0,422

Valor poupado por ano [€] 10 032,20

Assumindo, novamente, a necessidade de substituir o queimador:

Pavback Simpl _(20000+13000)_329 —3 4
ayback Simples = 10032.20 = 3,29anos = 3 anos e 4 mes
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Assumindo um custe de oportunidade de 6%, estima-se, entdo, um Valor
Atualizado Liquido (VAL) de 40 837,87 €, uma Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) de 28%

e um payback composto de 3,78 anos, isto para um célculo a 10 anos.

6.2. Medidas a aplicar no sistema de distribui¢cao de
vapor

Todas as medidas de eficiéncia mostradas partir deste ponto, assumem que as
medidas mostradas no ponto 6.1.3 foram implementadas. Estando, ent&o, a caldeira a

trabalhar com um rendimento de 92,11%.

6.2.1. Implementar isolamento na linha de distribuicao de
vapor

O isolamento escolhido foi do tipo coquilha, constituido de fibras de 1a de rocha
com 30 milimetros de espessura, com uma massa volimica de 100kg/m® e revestido a
aluminio. Apresenta uma condutibilidade térmica 0,054 W/m°C a 159°C e de 0,056 W/m°C
a170°C

Aplicando este, as perdas de energia reduzem-se para:
Qtotal tubo c/isol = 13920,55W

Todos os calculos relativos as perdas energéticas através das paredes dos tubos

de distribuicédo de vapor. Ou seja:

onupada tubo = Qtotal tubo s/isol — Qtotal tubo c/isol = 104 340,05 — 13 920,55
=90419,50 W

Faz-se a conversao de W para kJ/h,
onupada tubo = 325510,20 kJ /h
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Tabela 6-5 - Calculo do valor poupado, por ano, através da implementagdo de isolamentos as linhas de
distribuicao de vapor

Ano tipico
Numero de horas de trabalho anuais 2350
[h]
Rendimento atual da caldeira a vapor 92,11

[%]

Quantidade de energia poupada num

325510,20 x 2350

= 830473 314,52

ano [kJ/ano] 0.9211
Quantidade de energia poupada [MJ] 830473,31
Combustivel do [kg] 83047331 19 958,50
ombustivel poupado _— =
poup g 1161 )
Energia primaria equivalente poupada
19,84
por ano [tep]
Valor da redug¢do GEE [tCO:] 60,26
Preco unitario comb. [€/kg] (2020) 0,422

Valor poupado por ano [€]

19958,50 x 0,422 =8 412,71

O custo do isolamento utilizado é de 10 €/m. Significa que o periodo necessario

para recuperar o investimento é dado por:

10 X (250 + 45)
8 296,39

Payback Simples = = 0.35 anos = 5 meses

Assumindo um custo de oportunidade de 6 %, estima-se um Valor Atualizado
Liquido de 58 968,28 €, uma Taxa Interna de Rentabilidade de 285 % e um payback

composto de 5 meses, isto para um célculo a 10 anos.

6.2.2.

Os calculos seguintes fizeram-se tendo em conta que o isolamento térmico é

Implementar isolamento ao depdsito atmosférico

realizado com projecdo de espuma rigida de poliuretano de 100 mm com uma

condutibilidade térmica de 0,028W/m°C e revestido com chapa de aluminio.
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Qtotal depbsito c/isol — 678,22 W

onupada depésito — Qdepésito s/isol — Qdepésito c/isol = 4748,02 — 678,22
=4069,80 W

Faz-se a conversdo de W para kJ/h
Qpoupada = 14 651,26 kj /h

Tabela 6-6 - Calculo do valor poupado, por ano, através da implementagao do isolamento do depésito de
recolha de condensados

Ano tipico
Numero de horas de trabalho anuais 2350
[h]
Rendimento da caldeira a vapor 92.11

Quantidade de energia poupada por

37 379730,29

metro [kJ]
Quantidade de energia poupada [MJ] 37 379,73
37 379,73
Combustivel poupado k A
poup gl 1161 898,34

Energia primaria equivalente

0,89
poupada por ano [tep]
Valor da redug¢do GEE [tCOze] 2,71
Preco unitario comb. [€/kg] (2020) 0,422

Valor poupado por ano [€] 898,34 x 0,422 = 379,09

O custo estimado para a aplicacdo de isolamento no depoésito ¢ de cerca de S00€.

Payback Simples = 379,09 = 1,32 anos = 1 ano e 4 meses
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Assumindo um custo de oportunidade de 6%, estima-se um Valor Atualizado
Liquido de 2 290,1 €, uma Taxa Interna de Rentabilidade de 76% e um payback composto

de 1,42 anos, isto para um calculo a 10 anos.

6.2.3. Implementar isolamento amovivel as valvulas e flanges
dos coletores de vapor

Na tentativa de reduzir as perdas de calor poder-se-a isolar também todas as
valvulas e flanges existentes na zona dos coletores de valor, pois como ja visto no ponto 5.3,
neste ocorre grande desperdicio de calor e consequentemente perdas de dinheiro. No entanto,
aqui ndo se podera utilizar isolamento convencional, pois caso exista uma fuga de vapor
nestes acessorios ou qualquer outro problema, este deve ser facilmente desmontado e possa
ser recolocado quando este estiver solucionado. Devera-se entdo utilizar um isolamento
amovivel, também vulgarmente chamado camisas de isolamento.

Para melhor compreender o funcionamento desta entrou-se em contacto com a
empresa EWEN. Esta projeta e fabrica “camisas” de isolamento térmico flexiveis de alta

qualidade, para qualquer tipo de equipamento industrial.

Figura 6-2 - Valvulas industriais com isolamento do tipo "camisa" aplicado (FONTE:[16])

Foi nos referido pelo fabricante deste tipo de isolamentos que as reducdes tipicas
das perdas de energia rondam 0s 92% com a utilizagéo deste isolamento. Sabendo isto e com
0 que ja foi apresentado no ponto 5.3, podemos calcular a energia poupada com a

implementacdo destas “camisas”, sendo esta:

onupado ¢/ camisas = Qperdido flanges+valvulas. X 0,92 =8905.78 x0.92=8193,31 W
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Faz-se a conversdo de W para kJ/h

onupada c/camisas = 29 4‘95'93 k]/h

Tabela 6-7 - Calculo do valor poupado, por ano, através da implementagao de isolamento nas valvulas de
flages na zona dos coletores

Ano tipico
Numero de horas de trabalho anuais 2350
[h]
Rendimento da caldeira a vapor [%] 92,11
Quantidade de energia poupada [kJ] 75 252 882,76
Quantidade de energia poupada [MJ] 75 252,88
Combustivel poupado kg] 7525288 1 808,53

poup 8 1161 )
Energia primaria equivalente
1,80
poupada por ano [tep]
Valor da redug¢io GEE [tCO2e] 5,46
Preco unitario comb. [€/kg] (2020) 0,422
Valor poupado por ano [€/ano] 1808,53 x 0,422 = 762,31

O custo estimado para a aplicacdo deste isolamento ¢ de 800€.

. 80
Payback Simples = 756231 1,05 anos = 1 ano e 1 meses

Assumindo um custo de oportunidade de 6 %, estima-se um Valor Atualizado
Liquido de 4 810,7 €, uma Taxa Interna de Rentabilidade de 95 % e um payback composto
de 1,12 anos, isto para um calculo a 10 anos.

No entanto podera ainda proceder-se a implementacdo das “camisas”

gradualmente, se esta opgdo for tomada deve comecar-se por aplicar isolamento as valvulas

Pedro Miguel Martins Ferreira 63



Eficiéncia energética numa industria de recauchutagem de pneus

e flanges de maior tamanho e mais quentes, pois é nestas onde as perdas sdo maiores e vai

ser nestas também onde a sua implementacao gera um periodo de retorno mais curto.

6.3. Reparacao das fugas na rede de ar comprimido

Um dos problemas mais comuns das redes de distribui¢do de ar comprimido sao
as fugas. Sabendo isto, foram efetuados testes as linhas de pressdo um e dois, para assim
quantificar o ar comprimido que ¢ perdido através de fugas e consequentemente a energia
que ¢ desperdigada através delas. Devido a problemas técnicos, ndo foi possivel testar a linha
de pressao trés.

Os testes foram realizados durante a noite. Nestes foi acionado cada compressor
individualmente, estando as diversas valvulas de secionamento da linha aberta, de modo a
que toda esta se encontrasse pressurizada. Assim, visto o ar ndo estar a ser utilizado no
processo industrial, o consumo verificado durante as medigdes corresponde as fugas de ar
ao logo de cada linha de distribui¢do. De referir ainda, que no ensaio da linha 1 apenas se
utilizou um dos compressores presentes nesta. O funcionamento dos compressores foi
monitorizado através de um analisador de energia (Chauvin Arnoux Model PEL103). Tendo
sido as leituras efetuadas a cada 1 segundo.

Na Figura 6-3 ¢ apresentado um excerto da medicdo da poténcia elétrica
instantanea consumida durante o teste a linha de distribui¢do n°1. Ja na Figura 6-4 ¢ mostrado
o consumo de energia para o mesmo intervalo de tempo. Tendo-se obtidos gréficos

semelhantes no teste da linha de pressao dois.

18:58:02 S 20:08:02
7/10/2021 SE 7/10/2021

Figura 6-3 - Poténcia elétrica instantanea medida no compressor n.2 1
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kWh

20.08:02

3 min /Div 710/2021

Figura 6-4 — Energia consumida durante o ensaio pelo compressor n21, em intervalos de 1 hora

Constata-se que o compressor trabalha em intervalos de tempo curtos, pois, apds
a sua paragem o reservatorio de ar garante, durante alguns minutos, o fornecimento de ar a
linha, at¢é a0 momento em que a pressdo atinge o sefpoint inferior, voltando este a ser
acionado.

Feitos os ensaios aos dois compressores, fez-se a média do valor horario de
energia consumida por estes, durante o respetivo ensaio, estando os valores obtidos na
Tabela 6-8. Utilizando-se esse como valor de referéncia para a energia horaria perdida nas

fugas, estimou-se o consumo anual de energia resultante destas, nas diferentes linhas.

Tabela 6-8 — Estimativa do custo anual das fugas de ar comprimido, da linhale 2

Linha n°1 Linha n°2 Total

Potencia média das fugas (kW] 1,14 12,58 13,72
Horas de funcionamento [h/ano] 2350

[kWh/ano] 2 679,08 29567,50 | 32246,58
Consumo energia anual

[MWh/ano 2,68 29,57 32,25
Energia primaria [tep/ano] 0,58 6,36 6,94
Emissoes de GEE [tCO2e/ano] 1,26 13,90 15,16
Custos energéticos [€/ano] 358,73 3 959,09 4317,82

Das fugas, nestas duas linhas de pressao, resulta num desperdicio de energia

elétrica de 32,25 MWh/ano, equivalente a 6,94 tep/ano em energia primdria. Tal traduz-se

Pedro Miguel Martins Ferreira

65



Eficiéncia energética numa industria de recauchutagem de pneus

num custo de 4 317,82 €/ano na fatura energética. Ou seja, o consumo elétrico associado as
fugas de ar existentes ao longo da rede representa cerca de 10% do consumo total de
eletricidade do ano de 2020, valor extremamente elevado.

Considera-se alcangavel uma diminuicao de 50% das fugas, obtendo-se assim as

seguintes poupancas:

Tabela 6-9 — Poupancgas obtidas através a redugao em 50% das fugas de ar

kWh/ ano Tep/ano €/ano tCO2e/ano

Reduzindo 50% das fugas 16 123,29 3,47 2 158,91 7,58
existentes

Contudo, nao foi possivel estimar, com os dados recolhidos durante o
desenvolvimento deste trabalho, os custos associados a implementagdo desta medida. Apesar
disto, esta continua a ser uma medida de extrema importancia, e que tras grandes beneficios

a empresa.

6.4. Outras medidas

6.4.1. Proceder a substituicio de lampadas florescentes
tubulares por lampadas LED

O pavilhdo industrial é iluminado através de luminarias duplas com lampadas
fluorescentes e balastros ferromagnéticos. Propde-se a substituicdo das lampadas
fluorescentes por tubos LED. Nas tabelas seguintes mostra-se as caracteristicas das
lampadas existente e a proposta e é apresentando o resumo das economias estimadas com
a substituicdo das mesmas.

Estima-se 0 numero de horas de trabalho para as lampadas com sendo 75% do
tempo médio anual de funcionamento da instalacdo fabril. Isto, pois, haverd dias que a

iluminacdo natural suprime as necessidades parcialmente ou mesmo totalmente.
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Tabela 6-10 - Caracterizagdo da iluminagdo existente e proposta

Tipo Fluorescente tubular

Poténcia da lampada W] 58

Perdas balastro (W] 12

N° de lampadas [unid.] 310

Horas de trabalho [h] 1763
Consumo elétrico [MWh/ano] 38,26

Custo da eletricidade [€/MWh] 133,90

Custo elétrico anual [€/ano] 5123

Tipo LED
Poténcia da lampada (W] 25
Consumo elétrico [MWh/ano] 13,66
Custo elétrico anual [€/ano] 1 830

E importante referir que a instalacio de lampadas LED dispensa a utilizagio de

balastros e dos arrancadores, no caso de balastros ferromagnéticos.

Tabela 6-11 - Economias previstas com a substituicdo da iluminagdo

Poupancas Estimadas

Poupanca [%] 64,28
[MWh/ano] 24,60
Beneficio energético
[MJ] 88 560
Energia primaria equivalente
poupada por ano [tep/anc] 5,29
Emissoes evitadas [tCO./ano] 11,56
Beneficio econémico [€/ano] 3293
Investimento [€] 4 6507
Periodo de Retorno Simples [anos] 1,41

7 Através de uma pesquisa feita, a data da realizacdo do trabalho, o prego médio de uma lampada com as

caracteristicas necessarias, ¢ de 15 €.
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Assumindo um custo de oportunidade de 6%, estima-se um Valor Atualizado
Liquido de 19 586,8 €, uma Taxa Interna de Rentabilidade de 70% e um payback composto
de 1,50 anos, isto para um calculo a 10 anos.

Contudo, devem-se realizar simulagdes luminotécnicas atraves de programas
informaticos apropriados para validar estas substituicdes, ou entdo, efetuar medi¢des da
iluminancia antes e depois da substituicdo para verificar se o requisito de iluminancia para

este local € salvaguardado.

6.4.2. Implementagao de isolamento da porta da caldeira
Como mostrado na Figura G.0-2 as portas da caldeira encontram-se a uma
temperatura bastante elevada, levando a que ocorram ali perdas térmicas. De forma a
minimizar estas a0 maximo, aconselha-se a implementar isolamento sobre estas. Este
isolamento, tal como o que foi aconselhado aplicar sobre as valvulas, devera ser removivel.

Visto que estas portas tém de ser abertas sempre que se procede a limpeza da caldeira.

Figura 6-5 — Exemplo de isolamento aplicado nas
portas de uma caldeira [Fonte: [14]]

Procedeu-se aos calculos das perdas de calor, através das portas da caldeira na
situacdo atual. Assumiu-se que a temperatura média das portas era de 170°C.

Obtendo-se o seguinte resultado:

Qperdido portas s/ isol. = 1644,97W

Como ja dito anteriormente, com este tipo de isolamento amovivel obtém-se

reducdes tipicas de 92% nas perdas de energia.
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Entao:
onupado portas ¢/ isol. = 0.92 X 1 644,97 = 1513,37 W

Faz-se a conversédo de W para kJ/h,

onupado portas c/ isol = 5 448,14 k]/h

Tabela 6-12 - Calculo do valor poupado, por ano, através da implementagdo de isolamentos nas portas da

caldeira
Ano tipico
Numero de horas de trabalho anuais 2350
[h/ano]
Rendimento da caldeira a vapor [%] 92,11
Quantidade de energia poupada
[MJ/ano] 13 899,83
Combustivel do [kg] 1389983 334,05
m _— =
ombustivel poupado [kg 4161 )
Energia primadria equivalente
0,33
poupada por ano [tep]
Valor da redug¢io GEE [tCO:2e] 1,00
Preco unitario comb. [€/kg] (2020) 0,422
Valor poupado por ano [€] 334,05 x 0,422 = 140,97

O custo estimado para a aplicacao deste isolamento é de 225€.

Payback Simples = = 1,60 anos = 1 ano e 8 meses

140,97

Assumindo um custo de oportunidade de 6 %, estima-se um Valor Atualizado
Liquido de 812,55 €, uma Taxa Interna de Rentabilidade de 62% e um payback composto
de 1,73 anos, isto para um calculo a 10 anos.
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6.4.3. Implementar isolamento amovivel nas prensas de
vulcanizagao (Caso ilustrativo)

Nas prensas de vulcanizacdo ocorrem grandes perdas de energia, isto é
facilmente observado nas imagens termogréficas. Numa tentativa de diminuir estas perdas
estudou-se a possibilidade de aplicar isolamento nestas. Aqui, o isolamento teria de ser
amovivel, assim como o referido no caso das valvulas e flanges, pois este teria de ser
colocado antes da prensa iniciar a vulcanizacdo e retirado no fim deste processo, antes de
retirar o pneu. Para além de que este teria de ser feito a medida para as diferentes prensas.

Novamente contactou-se com a Ewen para perguntar qual a viabilidade deste
tipo de isolamento. Eles disseram que era possivel fazer isto, dando varios exemplos de

outros projetos onde fizeram isolamentos a medida para vérias aplicacdes.

Na tentativa de ver qual a sua viabilidade do ponto de vista energético, procedeu-
se aos célculos das poupancas energéticas para um caso ilustrativo. Assumiu-se uma prensa
com diametro de 1 m e uma altura de 0,5 m. E para simplificar, aproximou-se a geometria

da prensa a de um cilindro.

Figura 6-6 — Prensa de vulcanizagao

Os resultados obtidos foram:

Tabela 6-13 - Calculo ilustrativo do valor poupado, por ano, através da implementacao de isolamento
numa prensa com diametro de 1 m e uma alturade 0,5m

Ano tipico
Numero de horas de trabalho anuais [h/ano] 2350
T2 da superficie da prensa. [2 C] 159
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Novo rendimento da caldeira a vapor [%] 92,11
Energia desperdicada [W] 4 813,71
Combustivel gasto [kg] 1062,54
Preco unitario comb. [€/kg] (2020) 0.422
Valor gasto por ano [€] 447,87
Aplicando isolamento
Valor poupado [€] 418,49

De acordo com a empresa Ewen o custo por m? de isolamento tipo “camisa”,
feito a medida, pode variar entre os 100 e 300 €, estando este dependente da aplicagdo que

o0 isolamento vai ter e da complexidade do mesmo.

Assumindo um prego de 300 €/m2 e que Asyperfice do citinaro = 1.96 m* = 2 m?

Payback Simpl —300X2—143 =1 6
aybac mees—418’49— 43 anos = 1 ano e 6 meses

Assumindo um custo de oportunidade de 6 %, estima-se um Valor Atualizado
Liquido de 2 480,1 €, uma Taxa Interna de Rentabilidade de 69 % e um payback composto

de 1,55 anos, isto para um calculo a 10 anos.

As perdas serdo cada vez maiores, quanto maiores forem as prensas, ou seja, 0
valor poupado com a aplicacdo do isolamento é também maior. E de esperar que no caso das
prensas dos pneus de maior porte o periodo de retorno, nestes casos seja menor.

A desvantagem encontrada na aplicacdo desta medida, seria aumentar o numero
de etapas no processo de producdo de um pneu. Pois as etapas normais acrescentar-se-ia o

trabalho de colocar e retirar o isolamento. O que talvez pudesse diminuir a produtividade.
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No fabrico deste isolamento teria ainda de se ter em atencdo a facilidade de colocacéo e
retirada deste, de modo a que ndo se aumente muito o tempo de producédo do pneu.
Contudo, é necessario fazer um estudo mais aprofundado para ver a viabilidade

desta medida, tanto no ponto de vista técnico, como num ponto de vista pratico.

6.5. Resumo dos resultados

Na Tabela 6-14 esta sintetizada a informacdo relativa a todas as medidas

estudadas para a diminuicdo dos consumos de energia.

Tabela 6-14 — Totalidade das medidas estudadas para aumentar a eficiéncia energética da instalagao

Medidas Poupanga anual Investimento Ptf‘ybaCk

Energia Elétrica Fueldleo Total SRS

[G]] [tep] [tCO2¢] [€] [G]] [tep] [tCO2¢e] [€] [GJ] [tep] [tCO2¢e] [€] [€] [anos]

6.1.1. 0 0 0 0 65544 15,66 47,56 6639,6 || 65544 15,66 47,56 6639,6 20 000 3,01
6.1.2. 0 0 0 0 67159 16,04 48,73 68032 || 67159 16,04 48,73 6803,2 13000 1,91
6.1.3. 0 0 0 0 990,34 23,66 71,86 10032,2 || 990,34 23,66 71,86 10032,2 33000 3,29
6.2.1. 0 0 0 0 830,47 19,84 60,26 84127 || 83047 1984 60,26 8412,7 2950 0,35
6.2.2. 0 0 0 0 37,38 0,89 2,71 379,1 37,38 0,89 2,71 379,1 500 1,32
6.2.3. 0 0 0 0 75,25 1,80 5,46 762,3 75,25 1,80 5,46 762,3 800 1,0

6.3. 58,04 3,47 7,58 2158,9 0 0 0 0 58,04 3,47 7,58 2158,9 - -

6.4.1. 88,56 529 1156 3293,0 0 0 0 0 88,56 5,29 11,56 3293 4650 1,41
6.4.2. 0 0 0 0 13,90 0,33 1,00 141,0 13,90 033 1,00 141,0 225 1,60
Total | 1466 876 1914 5451,9 | 194734 4652 141,29  19727,3 || 2093,94 5528 16043 251792 42125 1,67

Relativamente ao valor total, a medida 6.1.3 ja engloba simultaneamente a
medida 6.1.1 e 6.1.2, devido a isto, as respetivas poupancgas destas ultimas duas, ndo forma
adicionadas ao total. Realca-se ainda a impossibilidade de estimar, os custos associados a
implementa¢do da medida 6.3. e a auséncia da medida 6.4.3, visto ser necessario fazer um
estudo mais aprofundado para saber a sua viabilidade de implementagao.

A economia prevista na fatura energética anual ascende a mais de 25 179€, em
que o investimento inicial necessario ¢ de 42 125€. Resultando num periodo de retorno do
investimento (payback simples) de 1,67 anos, valor (bastante reduzido). Salienta-se ainda
que a economia podera ser maior, visto prever-se um aumento dos precos, tanto da energia
elétrica como do fueldleo, nos proximos anos. Sdo mostradas também nesta tabela, as
redugdes antecipadas de energia primadria e de emissdes de GEE, sendo estas de 55,28 tep e

160,43 tCO2e, respetivamente.
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Por Gltimo, mostra-se o valor dos indicadores energéticos esperados apds a

implementacao das medidas de aumento de eficiéncia energética.

Tabela 6-15 — Redugdo previstas nos indicadores energéticos apds a implementac¢ido das medidas de
aumento de eficiéncia energética

Consumo especifico de | Relagio entre o custo de
energia (CEE) energia e das
vendas
[kgep/unid.] [%]

Valores atuais (2020) 17,03 5,91
Valores apos
implementaciio das 13,61 4,46
medidas®

Absoluta 3,42 1,45
Reducao

Relativa 20,09% 24.,39%

8 Utilizado o valor de produgdo do ano de 2020, assim como o valor das vendas
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7. CONCLUSAO

Com este trabalho, procedeu-se a avaliacdo e caracterizacdo, extensiva e
detalhada, das condicdes de utilizacdo de energia numa instalacéo real, inserida no setor da
recauchutagem de pneus em Portugal, através da execucdo de uma auditoria energética, bem
como a elaboracéo de proposta de aumento de eficiéncia energética.

Para progredir nas diversas etapas da auditoria, foi necessaria uma inspecdo
cuidadosa e compreenséo clara do funcionamento dos principais equipamentos e aplica¢des
consumidoras de energia existentes. Aliando estas informac6es a analise energética global
foi possivel concluir que a empresa Rechapal ndo é uma CIE, com um consumo referente ao
ano de 2020 de 211,93 tep, inferior ao 500 tep/ano, por isso a adesdo ao SGCIE por parte
desta ndo é obrigatéria. Este consumo energético traduziu-se num custo de 103.221,28 €
correspondendo este a 49% energia elétrica e 51% energia térmica, esta Gltima, gerada
através da combustéo de fueloleo.

Conhecido o valor da producdo anual de pneus, determinou-se 0 consumo
especifico da empresa sendo este de 17,03 kgep/unid., foi ainda calculada a relacéo entre o
custo de energia e o valor das vendas, apresentado esta um valor de 5,91%, ambos sdo
referentes ao ano de 2020.

Nesta analise verificaram-se grandes ineficiéncias na utilizacdo da energia
elétrica como no fueldleo. Podendo dividir estas em 3 grupos, o primeiro diz respeito a baixa
eficiéncia da reacdo de combustdo na caldeira, o segundo 0 mau isolamento existente no
sistema de distribuicdo de vapor e o terceiro com as fugas existentes no sistema de ar
comprimido.

Estando as perdas energéticas assinaladas, calculou-se o custo associado a estas.
Posteriormente, propuseram-se varias medidas para aumentar a eficiéncia do consumo de
energia da instalagdo. Aplicando todas, espera-se obter uma reducdo de 55,28 tep, isto
representa uma poupanca anual de cerca de 25 179,2 € e uma reducéo de 20,09% no consumo
especifico. Salienta-se ainda que a poupanca anual podera vir a ser maior, visto prever-se

um aumento nos proximos anos dos precos, tanto da energia elétrica como do fueldleo. Para
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por em prética estas medidas ndo necessarios 42 125 € de investimento, tendo estas medidas

um periodo de retorno médio, de aproximadamente 1,67 anos.
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APENDICE A — FLUXOS DE ENERGIA DA

INSTALACAO

Central de ar
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Processo
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vapor

Vapor
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Figura A.1 — Diagrama dos fluxos de energia consumida na instalagido
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Consumo de energia elétrica

APENDICE B — DADOS DE CONSUMO DE ENERGIA
DA EMPRESA (208,2019 E 2020)

Tabela B.0-1 - Consumo de energia elétrica referente aos anos de 2018, 2019 e 2020

. . Super | ‘
X(?AZ/LC; I(DI?\A?E? (E:\ZI:; Vazio (.ll-((\)/;il) Fatura (€) | €/kWh (;I\-AO\;[va}:)
(kWh)
jan 1767 793 28935 815 32310 4816,41€|0,1491 32,31
fev 1767 787 27700 844 31098 4298,49 €|0,1382 31,1
mar 2136 1753 31924 743 36556 4178,07€|0,1143 36,56
abr 1984 9589 22571 697 34841 4812,45€|0,1381 34,84
mai 1705 8196 19362 686 29949 4497,98 €| 0,1502 29,95
00 jun 1455 5726 13387 442 22848 4706,11 €| 0,2060 22,85
g jul 2019 7775 18870 637 29301 5718,41€|0,1952 29,3
AN |ago 1670 5507 13860 600 21637 4393,23€|0,2030 21,64
set 1739 9793 24264 814 36610 6795,51€|0,1856 36,61
out 1295 8922 20486 652 31354 6246,34 €| 0,1992 31,35
nov 1028 7255 16195 522 25001 4861,53 €]|0,1945 25,00
dez DNF* DNF DNF DNF | 20970 3351,08€]|0,1598 20,97
Média | 1688 6009 21596 677 30052 4955,24 |0,1677 30,05
jan 1767 793 28935 815 32310 4816,41€]|0,1491 32,31
fev 1767 787 27700 844 31098 4298,49 €|0,1382 31,10
mar 1892 684 24507 891 27974 3645,08 €| 0,1303 27,97
abr 1686 8085 19831 660 30262 5074,78€|0,1677 30,26
mai 1882 8874 21594 755 33105 5371,59€|0,1623 33,11
o jun 1613 7121 16690 646 26 070 4 356,88 €|0,1671 26,07
o | jul 1499 9122 21956 625 33202 5523,86€|0,1664 33,20
8 ago 1144 4319 10776 511 16 750 2852,95€|0,1703 16,75
set 1536 9101 21270 666 32573 5076,95€|0,1559 32,57
out 1682 8286 25411 782 36161 5436,98 €| 0,1504 36,16
nov 1838 712 29584 730 32864 4094,33€|0,1246 32,86
dez 1636 822 30541 657 33656 4004,20€|0,1190 33,66
Média | 1663 4892 23233 715 30503 4546,04€ | 0,1501 30,50
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jan 1420 666 30725 578 |33389 414433€|0,1241 33,39
fev 1379 576 25921 633 28509 3221,88€|0,1130 28,51
mar 1251 967 23 009 519 25746 2747,74 €| 0,1067 25,75
abr 926 4373 10449 425 16173 2026,19€|0,1253 16,17
mai | 1137 5470 13640 483 |20730 2763,60€|0,1333 20,73
o jun 1420 6641 16372 520 24953 3546,98 €| 0,1421 24,95
& jul 1235 8554 20690 527 |31006 4498,12€|0,1451 31,01
&N | ago 835 3812 9214 430 14291 2302,60€|0,1611 14,29
set 1143 8811 20745 546 31245 4894,85€|0,1567 31,25
out 1189 6699 21907 535 30330 4363,54€]0,1439 30,33
nov 1172 631 29904 524 32231 4020,56€]|0,1247 32,23
dez 1452 562 25898 490 28402 3723,84€]|0,1311 28,40
Média| 1213 3980 20706 518 26417 3521,19€|0,1339 26,42
* Dados Nao Fornecidos
Consumo de fueldleo
Tabela B.0-2 - Consumo de fuel referente a 2018
Meses Inte.rvalo t t/dia Prego (€) €/t
dias
jan/18 31/20,92 0,67 7149,41 341,75
fev/18 28 (13,62 0,49 4201,63 308,49
mar/18 315,96 0,19 1885,74 316,40
abr/18 30|14,96 0,50 4953,10 331,09
mai/18 31|11,54 0,37 4369,45 378,76
a jun/18 30|11,16 0,37 4228,50 378,76
8 jul/18 31/10,86 0,35 4401,24 405,27
ago/18 31/10,86 0,35 4401,24 405,27
set/18 30(17,9 0,60 7483,91 418,10
out/18 31|10,46 0,34 4636,20 443,23
nov/18 30(10,77 0,36 4773,82 443,23
dez/18 31(11,13 0,36 4932,95 443,23
Total 365 150,14 - 57 417,187 | 382,42

Pedro Miguel Martins Ferreira

81



Eficiéncia energética numa industria de recauchutagem de pneus

Tabela B.0-3 - Consumo de fuel referente a 2019

Meses Inte.rvalo t t/dia Preco (€) €/t
dias
jan/19 31 16,20 0,52 5455,78 336,74
fev/19 28 13,03 0,47 4673,88 358,75
mar/19 31 17,44 0,56 6596,65 378,34
abr/19 30 15,61 0,52 6352,35 406,97
mai/19 31| 17,13 0,55 7237,48 422,62
a jun/19 30 20,14 0,67 8919,00 442,96
S jul/19 31 11,86 0,38 5252,92 442,96
ago/19 31 5,94 0,19 2632,48 442,96
set/19 30 14,87 0,50 6588,96 442,96
out/19 31 13,26 0,43 5873,25 442,96
nov/19 30 16,73 0,56 7412,53 442,96
dez/19 31 15,26 0,49 6757,52 442,96
Total 365| 177,46 - 73752,79| 415,60
Tabela B.0-4 - Consumo de fuel referente a 2020
Meses Intervalo dias Ton Ton/dia Preco (€) €/t
jan/20 31|19,3 0,62 8549,13 442,96
fev/20 29|10,82 0,37 4792,83 442,96
mar/20 31(12,48 0,40 5528,14 442,96
abr/20 30|16,86 0,56 7468,31 442,96
o mai/20 31(7,7 0,25 3410,79 442,96
o jun/20 309,84 0,33 4358,73 442,96
8 jul/20 31|10,78 0,35 4775,11 442,96
ago/20 31(11,86 0,38 5253,51 442,96
set/20 30|13,02 0,43 4611,77 354,26
out/20 317,96 0,26 2698,44 339.00
nov/20 30|12,12 0,40 4516,98 372,69
dez/20 31/11,9 0,38 5003,31 420,45
Total 366 144,64 : 60967,03| 421,51
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APENDICE C — PERIODO HORARIO NA FATURACAO

DE ENERGIA ELETRICA EM PORTUGAL

CONTINENTAL

Tabela C.0-1 - Ciclo semanal opcional para MAT, AT e MT em Portugal continental

Ponta:
Cheias:

Vazio normal:

Super vazio:

Cheias:

Vazio normal:

Super vazio:

17.00/22.00 h
00.00/00.30 h
07.30/17.00 h
22.00/24.00 h
00.30/02.00 h
06.00/07.30 h
02.00/06.00 h

10.30/12.30 h
17.30/22.30 h
00.00/03.00 h
07.00/10.30 h
12.30/17.30 h
22.30/24.00 h
03.00/07.00 h

Ponta:

Cheias:

Wazio normal:

Super vazio:

Chelas:

Wazio normal:

Super vazio:

14.00/17.00 h
00.00/00.30 h
07.30/14.00 h
17.00/24.00 h
00.30/02.00 h
06.00/07.30 h
02.00/06.00 h

10.00/13.30 h
19.30,/23.00 h
00.00/03.30 h
07.30{/10.00 h
13.30/19.30 h
23.00/24.00 h
03.30/07.30 h

Vazio normal: 00.00/04.00 h Wazio normal: 00.00/04.00 h
08.00/24.00 h 08.00/24.00 h
Super vazio: 04.00/08.00 h Super vazio: 04.00/08.00 h
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Tabela D.0-1 - Dados de producdo e valor das vendas referentes a 2018

APENDICE D — DADOS DE PRODUCAO E VALOR DAS
VENDAS (2018,2019 E 2020)

Més Produgdo (n2 pneus) valor de vendas (€)
jan/18 1662 203 033,00
fev/18 1548 194 769,00
mar/18 1730 212 184,00
abr/18 1415 169 513,00
mai/18 1481 183 638,00
e jun/18 1133 154 017,00
8 jul/18 1360 165 788,00
ago/18 815 127 567,00
set/18 1255 158 315,00
out/18 1177 178 202,00
nov/18 1286 175 486,00
dez/18 955 132 735,00
Tabela D.0-2 - Dados de produgao e valor das vendas referentes a 2019
Més Produgdo (n2 pneus) valor de vendas (€)
jan/19 1251 169 209,00
fev/19 1276 169 698,00
mar/19 973 135 158,00
abr/19 1203 161 419,00
mai/19 1397 189 784,00
= jun/19 1156 164 131,00
8 jul/19 1450 204 597,00
ago/19 694 100 562,00
set/19 1558 208 271,00
out/19 1563 220 369,00
nov/19 1204 176 968,00
dez/19 1411 194 292,00
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Tabela D.0-3 - Dados de produgdo e valor das vendas referentes a 2020

Més Produgdo (n2 pneus) valor de vendas (€)
jan/20 1492 173 928,00
fev/20 1198 153 146,00
mar/20 929 143 628,00
abr/20 530 71362,00
mai/20 734 113 900,00
8 jun/20 972 150 651,00
8 jul/20 1311 182 938,00
ago/20 476 71953,00
set/20 1326 191 882,00
out/20 1015 156 594,00
nov/20 1370 180 408,00
dez/20 1091 158 174,00
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APENDICE E — DADOS BENCHMARKING

Tabela E.0-1 - Dados das empresas selecionadas para fazer o benchmarking

SIC
Code

AS0388 7534

Mz0084 7534

N2 de
funcionarios

49

250

Produgdo
anual
[unidades]

48000

10000

Energia
Vendas [$] Principais Produtos Elétrica
[MWAh]
Pneus recauchutados de
7500000 aeronaves 3146,2
80000000 Pneus recauchutados 572,6

Gas Natural
[GJ]

13182,9

29283,9

Energia Primaria [tep]

Energia G4 Natural TOTAL
Elétrica
676,4 314,8 991,2
123,1 699,3 822,4

Custo de
Energia[$]

391813

273690

2021
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APENDICE F

Energia consumida, pela Rechapal, para a produgdo de um pneu (MJ)
e A cenergia elétrica necessaria para produzir um pneu:

222,27

W = 0,00512 tep/unid.

Convertendo tep em MJ, fica:

0,00512 x 3600
0,000215 x 1000

= 85,75 MJ /unid.

e O fueldleo necessario para produzir um pneu:

694,77
433979

= 0,01082 tep/unid

Convertendo tep em MJ, fica:

0,01082 x 41,61 x 1000
0,994

= 452,80 MJ /unid.

e Totalizando: 85,75 + 452,80 = 538,55 MJ /unid.

? Valores retirados da Tabela 3-5
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APENDICE F — FLUXOGRAMA DO SISTEMA DE

PRODUCAO E DISTRIBUICAO DE VAPOR

:

Coletor 1

+— Valvula mantém-se fechada

6bar

t

Autoclaves

8bar
170°C

L0

wJ

Coletor 2

Prensas

pneus ligeiros /
comerciais

Prensas

pneus pesados

Caldeira

]

Fueléleo

Purga da
caldeira

Tanque
Atmosférico

Prensas Prensas Prensas
| I
—
- pneus pneus tractor e
pneus ligeiros comerciais industriais
| T | T |
LEGENDA

@ Bomba de circulagio

é) Bomba de dirculagio controlada
pelo nivel de liquido

N

N

@ Agua da rede

DK i secconarmunts

& Vilvula de seccionamento
controlads pelo nivel de liquido

>4 vivaa

tora de pressdo

Vilvula reguladora de
B Gudst dingmica
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APENDICE G — FOTOGRAFIAS OBTIDAS PELA
CAMARA TERMOGRAFICA

 AFI
A i -
Figura G.0-1 — Fotografia térmica da caldeira (lateral)

132.6

Figura G.0-2 - Fotografia térmica da caldeira (frontal)

Figura G.0-3 — Fotografia térmica bomba + linha de dagua que entra na caldeira
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APENDICE G

Figura G.0-6 - — Fotografia térmica do coletor de vapor 2

Pedro Miguel Martins Ferreira
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APENDICE H - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
PARA DETERMINACAO DO PODER CALORIFICO

O procedimento experimental seguido tem como base o procedimento descrito

no manual de operagdes do calorimetro [18].

Preparacio:

1. Colocar 2000g + 0.5g de 4gua destilada no balde;

2. Coloca-se a amostra no cadinho que foi previamente pesado e coloca-se no
respetivo suporte. A amostra de combustivel liquido deve ter uma massa de cerca
de 1,00g;

3. Cortam-se 10 cm de fio fusivel, prendendo-o nos suportes indicados, tendo o
cuidado de o deixar em contacto com a amostra;

4. Adiciona-se 1 mL de agua destilada no fundo da bomba de oxigénio;

5. Fechar corretamente a bomba e pressurizar entre os 20 e 30 bar;

6. Colocar a bomba dentro do balde e ligar os cabos elétricos;

7. Fechar a tampa do balde e ligar o agitador.

Ensaio:

1. Esperar 5 minutos até a temperatura estabilizar dentro do balde;

2. A partir deste momento, registar a temperatura desde este momento de 30 em 30
segundos durante 5 minutos;

3. Apoés estes 5 minutos, fazer a ignicao e registar a temperatura aos 45, 60, 75, 90, e
105 segundos apos ignicao;

4. No final deste periodo voltar a registar temperaturas a cada 30 segundos até a
temperatura estabilizar;

5. Quando estabilizar, registar durante mais 5 minutos as temperaturas a cada 30
segundos.

6. No final do ensaio fazer a despressuriza¢do da bomba através da valvula de escape,

abrir a bomba e verificar se existem residuos.
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APENDICE H

7. Lavar todas as superficies internas da bomba com um jato de 4gua destilada e
coletar as lavagens em um copo.

8. Pesar o cadinho e medir a quantidade de fio fusivel que restou. Esta ultima medicao
serve para subtrair ao PCS da amostra o valor da contribui¢do da queima do fio. A
correcdo em calorias esta localizada no cartdo do fio fusivel, Parr Inst 45C10.

9. Titular as lavagens feitas a bomba com uma solucédo de carbonato de sddio padrédo

usando laranja de metila ou indicador de vermelho de metila.

Apos realizados os ensaios procedeu-se ao calculo do poder calorifico superior,
recorrendo para isto ao método descrito no manual de operacdes do calorimetro [18]. Ja o

poder calorifico inferior foi calculado segundo a sec¢do 12.2 da norma CEN-14918 [19].
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APENDICE |

APENDICE | — CALCULO DA COMPOSICAO MOLAR
DO COMBUSTIVEL UTILIZADO NA CALDEIRA

e Na anélise feita pelo CIEPQPF é mostrada a percentagem massica de carbono,
hidrogénio, nitrogenio e enxofre. Totalizando, a soma destes, 97.081% da massa do
fueldleo. Os outros 2.919% sdo na sua grande maioria oxigénio e alguns outros
elementos residuais. Mas visto que estes outros elementos estdo em muito menor
quantidade, vai considerar-se que estes 2.919% sdo compostos na sua totalidade por
oxigenio.

e Também o enxofre, devido a sua percentagem insignificativa, vai ser ignorado.

» Massa molar dos elementos quimicos que constituem o combustivel:
Mn = 14.01 kg/kmol
Mc =12.01 kg/kmol
Mu =1.01 kg/kmol
Mo = 15.99 kg/kmol

» Entdo com a partir da percentagem maéssica dos diferentes elementos constituintes

do combustivel, mostrada no Apéndice B, podemos escrever:

n. = 0-82095 kg/kgAmostra
¢ 12.01 kg /kmol

014843 kg /kgamostra

~ 0.14670 kmol/kg amostra

M= 7101 kg /kmol
0.02919 kg/kgAmostra
- ~ 0.0018 kmol/k
Mo 15.99 kg /kmol mol/kg amostra
0.00143 kg /k
ny = g/ Yamostra ~ 0.0001 kmOl/kgAmostra

14.01 kg /kmol
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APENDICE J - CALCULO DA QUANTIDADE DE
EXCESSO DE AR INICIAL

e Equacao estequiométrica da reagéo tedrica:

Co.0684H0.147000.0018No,0001 T Ztesrico (02 + 3,76N,) —» aC0, + bH,0 + cN, (J.1)

O termo entre parénteses representa a composi¢do do ar seco. Como no calculo
atual estamos a trabalhar com a reacdo teorica, ndo existe oxigénio no lado dos produtos. O
objetivo deste célculo é determinar a quantidade minima de ar seco necessaria para se

realizar uma combustdo completa, ou seja, para todo o0 O ser consumido.

Sabendo que o numero de moles de cada elemento nos reagentes tem de ser igual
ao numero de moles nos produtos da combustdo, é possivel colocar esta equagdo na forma

canénica:

ne - 0,0684 = q
ny — 0,1470 = 2b

ng = 0,0018 + 2 Zyp4rico = 2a + b
ny = 0,0001 + 7,52 Z;o6rico = 2€

(J-2)

a = 0,0684
2b = 0,1470

2a4 b — 2 Zosrico = 0,0018
2¢ = 7,52 Zo6rico = 0,0001

<=>

10 0 O0]f a 0,0684
02 0 0 b | 01470
2 1 =2 0|| Ztesrico| ~ |0,0018
0 0 -752 2 c 0,0001
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Obtendo-se:
a = 0,0684
b= 0,0735 kmol ]
Zteérico = 0,1042 kgAmostra
c =0,3918

Sdo, entdo, necessarios 0,1042 kmol de ar por cada kg de combustivel queimado.

e Equacdo estequiométrica da reacao real:

X (CO.O684-H0.147000.0018N0,0001) + Zreal (02 + 3’76N2) -
aC0, + bH,0 + cN, + 0,008C0 + 120, (J.3)

Na situacdo real sabemos a quantidade de oxigénio e mondxido de carbono nos
produtos, tendo sido, os seus valores, obtidos através do analisador de gases (Tabela 4-5).

Para determinar o excesso de ar a partir dos dados de analise do gas é assumindo
que os gases de combustao gerados, foram completamente secos, assim, a seguinte expressao

auxiliar pode ser admitida a fim de calcular os balan¢os quimicos:

¢ =100 — (a + 0,008 + 12) (J.4)

A partir da equacgdo J.3 e com auxilio da expressao (J. 4 pode-se escrever:

nc = 0,0684 y = a + 0,008

ny = 0,1470 y = 2b

ng = 00018 y +2Z,4ot = 2a+b+2x12+ 0,008
ny — 0,0001 y + 3,76 Z,,, = (87,992) — a

0,1470 y — 2b =0
0,0018 y — 2a — b + 2 Z;gpq = 24,008
0,0001 y + a + 3,76 Zyeq = 87,992

! 0,0684 y —a = 0,008
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APENDICE J

0684 -1 0 0 X 0,008
01470 0 -2 0 a | | o

0,0018 -2 -1 2 b |~ |24,008
00000 1 0 3,76l Zrea 87,992

Obtendo-se:
x = 93.2102
a = 6.3634
b = 6.8491 [kmOI/kgAmostra]
ZLrean = 21.7072

¢ = 81.6286 kmol

Dividem-se todos os valores obtidos em cima por y , ficando:

12
= 1.0000 kmol/kg smostra 7 = 0.1287 kmol/kg smostra
0.008
= 0.0683 kmol/kg smostra T = 0.00009 kmol/kgamostra

= 0.0735 kmol/kg smostra

Zreal _ —
= Z'req = 0.2329 kmol/kg amostra

= 0.8757 kmol/kgamosira X

NRlIoRITXRIa XRIN

Sendo o excesso de ar dado pela diferenca entre a quantidade de ar existente na

reacdo real e a quantidade de ar necesséria para ocorrer a reacao ideal. Obtendo-se o valor,

em percentagem, atraveés:

Z' — Z Z’
( real ldeal) % 100 = ( real 1) x 100 ((78)
Zideal ideal
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Substituindo,

(0.2329

_ — 0
— 1)><100 123.53%

Sendo o excesso de ar da reacdo real igual a 123.53%
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APENDICE K — CALCULO ENERGIA LIBERTADA NA
CALDEIRA (SITUACAO ATUAL)

Para avaliar a quantidade de energia absorvida ou liberada no processo de

combustdo, vamos comecar pela equacao de balango de energia:
Eentra = Esai (j( 1)

Como as energias potencial e cinética também sdo desprezadas, a relacdo de

equilibrio de energia que traduz a reacdo quimica de fluxo constante pode ser expressa por:

Qin + Wi, + HR,T = Qour + Wour + HP,T <=>

<=>Qup + Wy + Z m (Ah;‘,298.15K + (hTin - hTref))
R

= Qout + Wour + Z m (Ah:’,298.151( + (hTout - hTref)) (:]C 2)
P

Onde m é a massa dos reagentes e produtos, respetivamente, por um quilo de
combustivel. Ah},zgg,( representa a entalpia de formagdo, ja hrin, hrous € Ry, EPresentam,
respetivamente, a entalpia a temperatura de entrada, saida e de referéncia.

Durante a reacdo de combustdo estudada, ndo existe nenhum trabalho a ser

desenvolvido logo: w;,, = w,,, = 0. Existindo apenas saida de calor, sendo Q;,, = 0.

A equacéo (K.2) fica, entdo igual:

Qout = Z m (Ah;,298.15K + (hTin - hT,e,)> - Z m <Ah;,298.15K + (hTout - hTre,)) (%.3)

R P
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Procede-se a aplicacdo da equacdo (K.3) para a reacdo de combustdo que ocorre
dentro da caldeira (combustdo real). Aqui utiliza-se a temperatura ambiente, mostrada na
Tabela 4-5, como temperatura de entrada (Tj, = 24,98°C), T,.r =25°C € T,y =

240°C.Ja o valor da massa de cada substancia é obtido dividindo, a massa molar pelo

respetivo nimero de moles, calculado no Apéndice K.

Qour = 1.00 x [Ah;,298.15K + (hTin - hTref)] + 7,45 % [Ah;,298.151( + (hTin - hTref)]

Combustibel 03

+ 24,46 x [Ah}_298.151( + (hTin - hTref)]Nz

— 3,00 x [Ah},zgsqsx + (hTout - hTref)]coz

- 1,32 X% [Ah;,298.151( + (hTout - hTref)]

H,0

— 24,53 x [Ah;,298.151( + (hTout - hTref)]

N3

— 0,002 x [Ah},zgsqsx + (hTout - hTref)]Co

— 412 X [Ahy pog15i + (Aroue = hr,g, )] (3. 4)

02
Todas as entalpias estdo tabeladas, a exce¢do, da do combustivel.

Para encontrar este, aplica-se a equacdo (K.3) a reacdo de combustdo ideal.
Nesta, g,,; € igual ao poder calorifico inferior do combustivel, (tendo sido este obtido por

método experimental e mostrado o seu valor na Tabela 4-3.

41610 = 1,00 X [AR} z0g15x + (Rrin — hr,,,)] +3,33 X [} 20815 + (rin — P,y )]

Combustibel 0,

+ 10,94 X [Ah;,z'asasx + (hTin - hT”’f)]Nz —3,01 % [Ah},298.15K + (hTout - hT”’f)]coz

- 1,32 X [Ah},298.151( + (hTout - hTrEf)]

H,0

— 10,98 x [Ah},298.151( + (hTout - hTrEf)]

N3
Substituindo pelas respetivas entalpias:

41610 = +1,00 X [Ahj 298 155 + 0] +3,33 x [0+ 0], + 10,94 x [0 + 0],

Combustibel

— 3,01 x [-8941.60 + 0] o, — 1,32 X [~13423.26 + 0] 1,0 — 10,98 X [0 + 0]y,
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<=> 41609 = +26899.27 + 17768.98 + 0 + [Ahj 594 15k | -0-0

Combustibel

<=> [Ah} 208 15] = 41609 — 44668.25 = —3059,25 kJ /kg de combustivel

Combustibel

Encontramo-nos, agora, com condigdes de resolver a equacdo (K.4)

Qout = +1,00 X [=3059,25 + Ol compustiver + 7,45 X [0 + (2018,41 — 2018,41)],,
+24,53 x [0 + (7579,47 — 7579,47)]y,
— 3,00 x [~8941,60 + (419.08 — 213.06)] o,
— 1,32 x [~13423,26 + (961.70 — 549,78)1, o — 24,53 X [0 + (534,64 — 309,02)],
— 0,002 x [—3945,95 + (535,76 — 308,84)]co — 4,12 X [0 + (475,87 — 270,85)],,

<=> Qpue = —3072,62 + 37114,75 = 34042,05 kj/kg ~ 34,04M] /kg
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APENDICE L

APENDICE L — CALCULO DO RENDIMENTO DA
CALDEIRA PARA AS SITUACOES APRESENTADAS
EM 6.1.

Para proceder a este calculo é necessario calcular a energia libertada na caldeira pelo
combustivel nas novas situacGes. Para isto vai utilizar-se feita da mesma forma que €

mostrado no Apéndice K.

Aplicando um economizador (6.1.1.)

Tabela L.0-1 — Folha de Excel relativa aos calculos do rendimento da proposta

6.1.1.
Mrro ar NR,P T'Ef T'r TOLt hf, ref h'_n,'ef h'e,T'r h'E,TOLt hTota
[kg/kmal] [ke] (K] [k [K] [kl/kg] [k kg] [kifkg] [kl/kg] [kl/kg]
Comb. 4,60 1,00 298,15 298,13 -3059,252
02 31,999 7,45 298,15 298,13 - 1] 2018 2018 - -1,02
N2 28,013 24,46 298,15 298,13 - 0 7560 7559 - -12,42
Sum -3073
Mrro ar NR,P T'Ef T'r TOLt hf, ref h'_n,'ef h'E,T'r h'E,TOLt hTota
[kg/kmol] [kel (K] (K] (K] tkl/kel [kl/ke] [kJ/kel [kJ/kel [kl/ke]
coz2 44,01 3,00 298,15 - 422 -8941,60 213,06 - 32442 -26530,91
H20 18,015 1,32 298,15 - 422 -13423,26 549,78 - 784,49  -17458,28
N2 28,013 24,53 298,15 - 422 ] 309,02 - 438,35 3172,96
co 28,011 0,00 298,15 - 422 -3945,95 308,84 - 438,65 -9,17
02 31,999 4,12 298,15 - 422 0 270,85 - 387,27 479,60
Sum -40346
Clous [/ kE] 37273,11
4336
PCI [M)/kg] 37,27
10,42% 0,45%

Eficiéncia da caldeira:

1,60% 87,53%

Regular o excesso de ar (6.1.2.)

Tabela L.0-2 - Folha de Excel relativa aos calculos do rendimento da proposta
6.1.2.
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M i Nee Teet Tin Tout P et P e Pret 7in [ Protar
[kg/kmal] [kgl [K] [K] [K] [k)/kg] [kJ/kg] [kJ/kgl [kl/kel [k/kg]
Comb. 4,60 1,00 298,15 298,13 -3059,252
02 31,999 3,97 @ 29815 298,13 B 0 1076 1076 B 0,29
N2 28,013 13,04 298,15 298,13 - 1] 4030 4030 - -3,53
Sum -3063
Mimoizr Nee Tret Tin Tow hg et P e Pret 7in et ot Protar
[kg/kmel] [kg] [K] [K] [K] [kl/kg] [kJ/kg] [kJ/kgl [kJ/kg] [k/kg]
coz 24,01 3,00 298,15 B 513 -8941,60 213,06 B 413,99 -26277,74
H20 18,015 1,32 298,15 - 513 -13423,26 549,78 N 961,70  -17223,70
N2 28,013 13,08 29815 p 513 0 309,02 p 534,60 2951,14
co 28,011 0,00 298,15 - 513 -3945,95 308,24 - 535,76 4,62
02 31,999 0,64 298,15 - 513 0 270,85 - 475,37 131,14

10,21%

1

60%

Sum -40424

Gout [KI/KE]

PCI[MY/kg]

0,45%

37360,72

37,36

Eficiéncia da caldeira:

87,74%

Implementando simultaneamente as medidas 6.1.1. e 6.1.2.

Tabela L.0-3 - Folha de Excel relativa aos calculos do rendimento da proposta

6.1.1. +6.1.2.

Mingiar Mg e Teet T Tow Rt e e e Nrei7in Nret ot Nrotal

[kg/kmol] [kgl [K] [K] [K] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]
Comb. 4,60 1,00 298,15 298,13 -3059,252
02 31,999 3,97 298,15 298,13 - 1] 1076 1076 - -0,29
M2 28,013 13,04 298,15 298,13 - 1] A030 A030 - -3,53
Sum -3063

Mingiar Mg e Teet T Tow Rt e e e Nrei7in Nret ot Nrotal

[kg/kmol] [kg] [K] [K] [K] [kJ/kg] [k)/kg] [k)/kg] [k)/kg] [k)/kg]
coz2 44,01 3,01 298,15 - 422 -8941,60 213,06 - 32442  -26547,01
H20 18,015 1,32 298,15 - 422 -13423,26 549,78 - 784,49  -17458,28
N2 28,013 13,08 298,15 B a2 0 309,02 B 43835 169171
co 28,011 0,00 298,15 - 422 -3945,95 308,84 - 438,65 -4,75
02 31,999 0,64 298,15 - 423 0 270,85 - 387,27 74,47
Sum -42244
Gouz [KI/kE] 39180,78
PCI [M)/kg] 39,18

5,84% 0,45%
Eficiencia da caldeira:
1,60%
z 92,11%
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APENDICE M — ESQUEMA DAS DUAS CENTRAIS DE AR
COMPRIMIDO

Central de ar comprimido n21

Compressor 1

o 3

Linha 1 -

Reservatdrio

Compressor 2

Compressor 3

Linha 2 - @

Reservatdrio

Central de ar comprimido n22

Reservatério
3

Compressor 4

Linha 3 - _@

Legenda:

O - Compressor ——— - Tubagemde - Quadro elétrico

ar comprimido

Reservatério de oz
A e - Cabos elétricos
ar comprimido
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ANEXO A

ANEXO A - DESPACHO N.217313/2008

Direcgao-Geral de Energia e Geologia
Aviso n.° 18670/2008

Fazese p nos ¢ para don® 1 do artigo 6.7 do
Decreto-Lei n.® 88/90, de 16 de Margo, que CORBARIO — Minerais
lnd.mnns.s mqmamhx&odcdmumdep ¢
pesquisa de & numa irea wada no
concelho de Pombal ddmmdlpdapohgoml Cujos vertices se in-
dicam segusdamente, em coordenadas Hayford-Gauss, refendas ao
Ponto Central

Area total do pedido: 5,5207 km’

n} £

Despacho n.° 17313/2008
Nos termos da alinea @) do n” 2 do artigo 19.° do Decreto-Ler
n* 7172008, de 15 de Abnl, do SGCIE — Sistema de Gestdo dos Con-
mlmnm*&muopm&dapchowwdcipﬂwx&o

dos factores de conversdo para lada equr ctroleo (tep) de
teores em energia de combustivess seleccionados para utilizagio final,
bem como dos vos fac para cilculo da Intensidade Carbo-

nica pela emiss3o de gases com efeito de estufa, refendos a quilograma
de CO, equivalente (kgCO ¢).

Para efentos deste Despacho, as quantidades ¢ caracteristicas das ds-
ferentes formas de encrgia consideradas devem ser venficadas 3 entrada
Ahmnhglo(ll:

estabelece-se 0

l —_ (.om base nos dados constantes ds Tabela de Conversio
Veéice Meradiara (m) Papenhiculs (m) incluida no Anexo Il da Directiva 200632/CE publicada no Jomal
Oficial da Unido Europesa de 27 de Abril de 2006, ¢ do Quadro 4 da
Decisio da Commssio n.” 2007/589/CE, de 18 de Julho, sio adoptados
1 - 471840103 32683,7006 para efeitos deste Despacho os factores de conversdo apresentados
2 - 466559210 352375556 na Tabela 1.
Tabela | — Poderes Calorifices Inferiores ¢ Factores de Emissiio para Combustiveis
G 1 FE FE
cmbusivel MIkg) FCL(ept) (€O, e) g0 cxp)
. 26,7 0,638 982 414
Bﬂnme / Aleatrio . 402 096 80,6 33746
Brogasolina ¢ Bnodnesel 27 0,645 0 00
Brquetes de ligmte . oo we e 20 0478 1011 42329
Brquetes deturfa. .. ..., ... 16— 168 0,382 — 0,401 1059 44338
Carvio betummoso . .. .. 258 0,616 wus 39565
Carvdo sub-betuminoso .. . ............ 189 0,451 9.0 40193
Canvdo ve o 295 0,705 0 0,0
(Mi\-clmw(guohu) .................... 4445 1,081 — 1,075 M2 28973
Coque de Carvdo ... ... 28,2 0,674 NS 3956,5
(oqutk(awlhgubougis ................... 282 —2 0,674 — 0,681 107 44799
Coque de Petréleo . . .. .. 31—325 0,740 — 0,776 97,5 40821
BR0 < oaiasisornanses 64 1,108 616 25791
Fueloleo A R R A SO R AR 40 —404 0,955 — 0,965 3 32364
Foeldleo . ... .. 412 0,984 73 32364
Gis de Alto Forno . . .. .. 2 0,060 2594 10860,6
Gids de coquena ¢ de libnusde(;h .................. 387 0924 “7 18715
Gis de forno de acearss a oxagémo . . 71 0,170 1718 71929
Gds de petrdleo hqueferto ... .. .. 4% —473 1,099 — 1,130 63,0 26377
Gds de Refinana. | Cesenavesaeae 95 1,182 513 21478
(otnuwalmmn‘)}%dem) R 472—48 1,127—1,146 56,1 23488
Gis natural hquefesto. . I8 TRIPEIIEE 42 —452 1,056 — 1,080 641 26837
Glssatral(B)......iocaviaicniienas 45,1 1,077 64,1 2683,7
Gases de aterro/ haasdedepua;ioeommbopsa 504 1,204 0 00
Gasoleo / Dresel . . 423 —433 1,010 — 1,034 740 30982
Hutha . . .. 172 —30,7 0411 —0733 97.5 4082,1
Llpum 56—105 0,134 — 0,251 1011 42329
Lignste negra . .. .. 100—21 0,239 — 0,502 1011 42329
Lubrificantes, ceras as e outxos producn P«mlifm 40,2 0,960 B3 30689
Madeira / residuos de Madesra. . .. 138 —156 0,330 —0,373 0 00
Maténas-pamas pararefinana. .. ... ... 43 1,027 B3 30689
etano . . . senne et nwa . S0 1,194 549 22986
Mondado de Carbono . ... ... ... 10,1 0,241 1552 64979
Nafta qui / Condensados de gasol 45 1,063 33 30689
Oleo de xisto . . .. o ieed 38,1 0,910 733 3068,9
Oleos usados 402 0,960 33 30689
Onmulsdo. .. .......... 275 0,657 769 32196
Outra biomasss primdra sohda 1.6 0277 0 00
Outros b bustivers Lig 274 0,654 0 0,0
Peletes / baquetes de madewra 168 0,401 0 0,0
Petrdleo Bruto . . . .. 423 1,01 33 30689
K eacae 438 1,046 s 3006,1
Residuos Industnas 74—107 0,177 — 0,256 1429 59829
TN e s sn b ass s iass 78—138 0,186 — 0,330 1059 44338
Xisto Betuminoso . . . .. ... §—9 0,191 —0.215 1066 44631
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Eficiéncia energética numa industria de recauchutagem de pneus

(1) Pow expecifcn do Gas Nateral ¢ de 03404 kg m'™N

Na tabela antenor, PCI (MJkg) ¢ o poder calorifico inferior do
combustivel expresso em mega-Joule (MJ) por quilograma (kg), PCI
(W\)éopdaala(ﬁcodmdombuavd em tonclada
equivalente petréleo (tep) por toaclada (1), FE (kgCO,0'GJ) € o factor
deenuﬂodepnsdee‘endemﬁ(a m)apnnoanqmlo-

CO, equivalentcs poc w;tdomﬂen
Mid)efﬁ(l@e\w)eobaudem&”de
e&ﬁdeeﬂaapmanquhpms&m oquivalentes por ener-
plﬁaﬁpb:m“wmm(w)

2 — Para outros combustiveis pnmanos solidos, liquidos ou gasosos
nio refendos explictamente na tabela do ponto antenor ¢ 3os quais estcs
também ndo possam ser ¢ usada a seguante expressio que
transforma o valor do poder calorifico infenior (PCT) do combustivel
de MJkg para tep:

FCL ML)

PCIHtept) =53

Esta expressio considera a convendo termodinimaca de tep em MJ
utilzada pela Agéncia Internacional da Encrgia (1 tep = 41 868 MJ).
MM&MM&MWWQM

poato possam ser equiparados,
deverdo ser utihizados os valores de referéncma de factor de emissdo (FE)
de, respectivamente, 96, 73 ¢ 59 kgCO ¢'GJ

3« A clectnadade, omemﬂ-&xlﬁmﬂom
de energia resultantes da transformagso de fontes de encrgia pamana.
Assim, a conversio para tep da energia eléctrica ¢ da encrgia térmica do
vapor ¢ de outros fludos térmecos gerados por fornecedores externas tem
q&ummomdomdemh

3.1 — Para a encrgia ch crsdo xdera o rendsmento
cléctrico médio (n )hca&mm usam combus.
tiveis fosseis. N a«nvaﬂodek\\fhdeaagudétmcl
para tep ¢ dada pela formula:

Energia eléctrica (tep/ RWh) = —ssssr
W

Para cfentos deste ¢ de acordo com o Anexo Il da Derectiva
200632'CE, o valorde n éiguala04d peloque | kWh=215x 10* tep.
Pana efeitos da da intensadade carbdnica por emissio

de gases com cfeito de estufa, considera-se que o factor de emissio
wwmkwewnoﬂw kWh, de
acordo com o estabelecido na Portania n.* 632008 de 21 de Jancwo,
1.* sénie.

3.2« Para o vapor, a conversio considera o rendimento 1Ermico
d&kldna&mmmum&vw

Energia do vapor (tep't) = T
Pana efeitos da contabslizagio da intensadade carbdmica por emissio
de gases com cfcito de estufa, considera-se que o factor de emissio
20 consumo de vapor ¢ igual &
Factor de Emissdo para o consumo de vapor (kgC0,e/GJ) = 65,05
4 V.
hne‘dmdemdqxb.onhdeq‘ muddansdt

geraglo de vapor ¢ igual 2 0.9, pelo que |
23kgCOe.

3.3 — Para outros fluidos térmicos, 3 conversdo consadera o rendi-
mento térmico médso da unidade de produgio, sendo dada por:

Energia do fluido uqu'n-ﬁ,-"’.-_-_‘f"ﬁ%?*

O calor Gtil ¢ definido como a diferenga entre a energia térmica
recebeda do fornecedor ¢ a devolvada.

Para efestos da contabelizagso da mtensidade carbdnica por emissio
de gases com cfeito de estufa, considera-se que o factor de emissio
assocado 20 consumo de fluido térmico € igual a:

Factor de Emissdo para o coasumo de fluido térmico (kgCO,0'GJ)
= 6505 /7

Para efeitos deste o valor de para geradores de
flwdo térmico € igual 20,9, pelo que | GJ de térmico consumado
=723kgCOp

4 — Todas as sstuagdes que se encontrem fora do dmbito do presente
Diploma, deverdo ser apresentadas ¢ comprovadas 3 Direcglo-Geral de
Encrgma ¢ Geologa, que apds andlise ematird um despacho.

O presente despacho entra em vigor 3 data da sua publxagdo no
Didrio da Repiblica.

3 de Junbo de 2008 — O Subdirector-Genal, Bento de Morats Sar-
mento

Direcgao Regional da Economia de Lisboa
e Vale do Tejo

Despacho n.® 173142008

Carlos Armando Martins de Azevedo Morais, técnico especialista
. ﬂ.m&mmde inkemmwcwuxa
de [ do T
i Bttt e o et e Bt & P
n* 44399, de 18 de Junho, nomeado, por reclassficaglio profissional
20 abngo das disposigdes constantes do Decreto-Lei n® 49799, de
19 de Novembro, na categona de técnxco supernior principal, escalio
2, indice 560, da carreira técnica superior, em lugar vago do mesmo

qu&odepunoal

dado cumprimento as disposigdes legais constantes dos artigos 34 °
ell’dnl:n‘sm de 7 de Dezembro, dessgnadamente, através
de processo de procedimento de sclecgdo para reinicio de fungdes por
tempo indctermanado. e , P20080679/SigaME, publicitado em 14 de Fe-
vereiro de

17 de Junho de 2008. — A Darectara Regronal, Elisabete Felez

Regiao de Turismo do Alto Minho (Costa Verde)

Aviso n.® 18671/2008

Por despacho da Comissdo Executiva da Regado de Tunsmo do Ao
Mnb de 7de Abnl de 2008, foi ratificado o pedido de licenga sem
por um ano dvel até 3, 30 abngodo n.* 1 do artigo 76.*
doDeatb-lmn’lww alierado pelo Decreto-Lei n® 16972006, de
17 de Agosto, a Maria Aurara Botdo Peresra do Rego, Técnica Superior
como Bolscira da Fundagio da Ciéncma ¢ Tecnologs, com

cfestos a 01 de Abnil de 2008

7 de Abnil de 2008. — O Presadente, Francisco José Torres Sam-
paio.

300449861
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ANEXO B

ANEXO B - RELATORIO DA ANALISE ELEMENTAR

BRA

Chemical Process Engineering and Forest Products Research Centre

|dea.uc

Centro de Investigacdo - CIEPQPF
Departamento de Engenharia Quimica

Reservado ao CIEPQPF
Internal data

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Universidade de Coimbra

Identificagd@o do Cliente
Client identification

DEM-Ricardo Mendes

Rua Silvio Lima, Polo I1 Cadigo atribuido pelo
3030-790 Coimbra — Portugal CIEPQPF internal n? Ext-202149
A/C Eng. Maria Jodo Bastos Requisi¢do n® Ext2021040
Laboratério B32 Client order n?
Tel. +351 239 798 790 Or¢camento n®
E-mail: cideq@eq.uc.pt Budgetn?
Data do Relatdrio 01-07-2021
Report Date
Relatorio de Analise / Analysis Report

1. Identificacao /identification

Nome Ricardo Mendes

Name

Empresa DEM-UC

Company

Email: ricardo.mendes@dem.uc.pt

2. Referéncia das amostras /sample identification

Oleo_Rechap

3. Técnicas Utilizada / used Technigues

Andlise Elementar, Fisons Instruments, modelo EA1108
4. Resultados Obtidos / obtained Resuits
Andlise Elementar
Amostra % N (w/w) % C (w/w) % H (w/w) % S (w/w)
Oleo_Rechap 0.143 +0.007 82.095 +0.511 14.843 +0.367 <100 ppm
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