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“To live is to risk it all,

Otherwise you’re just an inert chunk

of randomly assembled molecules driffting
wherever the Universe blows you”
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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a avaliacdo energética numa empresa de producdo,
comercializagdo, investigacdo e desenvolvimento de colas, a Colquimica Adhesives. O projeto
surge do interesse da empresa em diminuir a sua pegada ecoldgica e redugdo dos seus custos
energéticos, bem como da motivacao prdpria de ajudar o ambiente na procura de solugdes mais
eficientes e sustentaveis o que toca a energia.

De forma a verificar as possiveis debilidades da Colquimica neste aspeto, é feita uma analise
ao processo produtivo e uma auditoria energética a empresa. Todo o trabalho foi elaborado com
base em dados obtidos no local, quer fornecidos pela empresa, com vista a caracterizar 0s
consumos energeéticos da fabrica e dos subsetores da producdo. Apos o conhecimento setorial
de consumos energéticos, foi efetuado um levantamento de oportunidades de reducdo dos
coNsumos energeéticos.

Do trabalho efetuado, verificou-se um consumo global de 1027,8 toneladas equivalentes de
petréleo (tep), das quais 769,2 tep correspondem ao consumo de eletricidade e 331,64 tep
correspondem ao consumo de gas natural. A fonte energética gasolina e gasoleo ndao foram
considerados na analise devido ao seu peso reduzido em relacdo as duas fontes de energia
referidas.

Finalmente, as medidas de melhoria encontradas apontam para uma reducao significativa dos
consumos energéticos, possibilitando a redu¢do do consumo de energia de 139,9 tep.
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Energy Efficiency in glue production

Abstract

This thesis goal is the energetic evaluation of a company that produces, commercializes,
research and develops glue, Colquimica Adhesives. The projects born within the company
interest to diminish carbon footprint and cost reduction in energy, and also from the self-
motivation to help the environment on the search for more efficient and sustainable solutions
in terms of energy.

In order to verify possible weaknesses in Colquimica in this aspect, is conducted an analysis to
the production process and an energy audit. All work was elaborated based on data collected
locally and provided by the company, in order to characterize energetic consumption on the
factory and production subsectors. After the sectorial knowledge of energetic consumption, was
proceeded a verification on opportunities for energy consumption reduction.

From the elaborated study, it has been verified a global consumption of 1027,8 tons of
equivalent oil, which 769,2 correspond to electricity consumption and 331,64 correspond to
natural gas. Gasoil and Gasoline as energy sources were not considered in the study due to their
irrelevant weight compared to the two referred energy sources.

Finally, the improvement measures founded point to a significate reduction of final
consumption, allowing to save 139,9 tons of equivalent oil.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1. Enquadramento do projeto e motivacao

A situacdo energética mundial surge como um dos maiores problemas do nosso tempo, uma
vez que a principal fonte de energia para suprimir as necessidades da humanidade provém de
combustiveis fosseis. A dependéncia deste recurso acarreta dois grandes problemas: por um
lado, estamos a suprimir necessidades energéticas com um recurso ndo renovavel, o que faria
colapsar a sociedade caso 0 seu consumo se mantivesse aquando do seu término.

Por outro lado, o consumo do combustivel fossil liberta GEE (nomeadamente CO.), que tem
como consequéncia a subida da temperatura global, a qual se prevé desastrosa para 0 mundo tal
como o conhecemos: subida do nivel da agua, destruicdo de habitats e de espécies, escassez de
recursos fundamentais como a agua (e consequentemente, os alimentos), entre outros efeitos.

GLOBAL TEMPERATURE & CARBON DIOXIDE
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Figura 1-1: Relag&o entre a concentracdo de COz e a subida da temperatura Terrestre (Climate Central, 2019)

A mudanca do paradigma energético é fundamental para a sobrevivéncia da vida na Terra, e
para tal deve-se abolir os combustiveis fosseis como fonte de energia a sociedade. Tal deve ser
conseguido por duas vias: por um lado, incrementar a presenca de fontes de energia renovavel
no mix energeético, e por outro lado, reduzir o consumo atual de energia, utilizando a energia de
forma mais eficiente, seja nas habitac6es e edificios, nos transportes, ou na inddstria.
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No caso especifico da indUstria, existe uma grande margem para poupar energia, uma vez que
este setor alberga enormes consumos de forma continua e localizada, onde um pequeno
investimento pode traduzir-se numa grande poupanca energeética. A industria interessa-se cada
vez mais pela eficiéncia energética pelos seguintes motivos:

e Reducdo de custos: com o preco da energia a subir drasticamente nos ultimos anos, a
energia tem um peso cada vez mais influente nas despesas das empresas.

e Obrigacdes legais: as empresas cujo consumo supera 0s 500 tep/ano tém que realizar
auditorias energéticas de forma a reduzir os seus consumos. Existem ainda obrigacdes
legais no que toca as emissdes poluentes.

e Preocupacdo da sociedade: ser uma empresa amiga do ambiente é cada vez mais um
fator valorizado na sua gestdo. Assim, as empresas estdo mais suscetiveis ao ambiente,
incluindo normas como a ISO 14001 (norma de gestdo ambiental) ou a ISO 50001
(norma da gestéo de energia).

Assim, o projeto surge da motivacdo propria de auxiliar esta caminhada a favor de uma
economia cada vez mais amiga do ambiente, e do interesse da empresa acolhedora, a
Colguimica Adhesives, em melhorar do ponto de vista energético, e beneficiar das vantagens
inerentes. De seguida € apresentada em detalhe a Colquimica Adhesives.

1.2. A Colquimica Adhesives e a eficiéncia de energia

A Colquimica Adhesives é uma empresa dedicada a producdo, comercializacéo e 1&D de colas
com aplicacdo em diversas industrias como colchdes, fraldas, rotulagem, papel, entre outras.

A empresa tem inicio em 1953 por Jodo Antonio Koehler, denominada por JAKoehler,LDA.
Em 1972 ¢ pioneira em Portugal na producéo de cola hot-melt e alguns anos mais tarde, abre
0s seus mercados para aléem do mobiliario, como embalagem, rotulagem e produtos de higiene
pessoal. Em 1989 é contruida uma nova fabrica com capacidade de producéo de 5000 toneladas
por ano. Em 2000 a taxa de exportacdo atinge 0os 70% e em 2009 sdo inauguradas as novas
instalacBes em Suzdo, e em 2013 inaugura uma fabrica na Polénia. Atualmente, a Colquimica
produz 65.000 toneladas de colas industriais e tem presenca em mais de cinquenta paises
(Colquimica Adhesives, 2019)

Dentro da empresa, 0 departamento diretamente ligado, ou mais proximo da problematica
energética é o da qualidade, ambiente, higiene e seguranca. Este departamento olha para a
eficiéncia energética como uma solucdo para 0s seguintes problemas:

e Obrigacdo legal: O departamento de qualidade, ambiente, higiene e seguranca €
responsavel por realizar uma auditoria energética imposta por lei. A empresa é obrigada
a reduzir o seu consumo nos proximos seis anos apds a auditoria em 6% da energia
priméaria medida nessa auditoria.

e Custos: A industria da cola é altamente dependente dos produtos petroliferos como
matéria prima das colas. Assim, com o custo destes produtos a aumentar juntamente
com o custo da energia, a empresa vé-se obrigada a poupar na fatura energética.
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1.3. Objetivos do projeto

O objetivo principal deste trabalho é identificar solu¢bes que permitam aumentar a eficiéncia
energética do processo produtivo da empresa em causa, através de uma lista de agcGes com o
objetivo de reduzir o consumo energético sem afetar a producéo

Para o efeito, é efetuada uma analise energética as infraestruturas e processo produtivo
(auditoria energética). Relativamente ao processo produtivo, pretende-se compreender todo a
cadeia produtiva e respetivos servicos auxiliares. Pretende-se determinar o encandeamento do
processo, as vardveis de controlo do processo (tempo, temperaturas, caudais) e conhecer 0s
equipamentos de consumo existentes. No que toca a analise energética, esta divide-se em
analise macro e micro: na analise macro contabiliza-se as varias formas de energia globalmente
e numa base comum, o tep, sendo o seu periodo de analise alargado, normalmente um ano. Ja
a analise micro foca em detalhe os consumos energéticos num setor ou equipamento, num curto
intervalo de tempo.

Uma vez determinados e identificados 0s processos, 0S equipamentos, com maior consumo
energeético, o objetivo passa por encontrar focos de melhoria. S&o assim sugeridas medidas de
racionalizacéo de energia, acompanhadas com o estudo da sua viabilidade, atraves das seguintes
analises:

1. Anédlise técnica: por um lado, verificar se as caracteristicas técnicas de equipamentos a
instalar, e por outro, calcular a energia possivel de poupar.

2. Analise logistica: verificar as disponibilidades de espaco, mdo de obra, recursos
humanos e materiais, horarios, condicdes, entre outros.

3. Analise econdmica: averiguar 0s custos associados a respetiva instalacdo, bem como o
retorno esperado do investimento realizado.
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1.4. Métodologia

O método seguido foi escolhido com o proposito de atingir 0s objetivos propostos. No entanto,
as medicOes elétricas foram obtidas durante o estudo das medidas de racionalizagdo de energia.
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empresa)

a) Andlise da auditoria energética realizada em 2017 no ambito do SGCIE
b) Anotacdo detalhada do processo produtivo

c) Obtencdo das propriedades térmicas da cola: Calor especifico

d) Levantamento do estado da arte

e) Formulacdo e analise das medidas de racionalizacdo de energia

f) Medicdo elétrica nas principais unidades de consumo

g) Conclusdes e trabalhos futuros

Figura 1-2: Planeamento da execugdo das tarefas propostas nos objetivos
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1.5. Estrutura da dissertacao

Neste primeiro capitulo pretende-se enquadrar o tema a desenvolver, dando a conhecer a
motivacdo, a entidade acolhedora, os problemas e desafios da empresa que ddo origem a
presente dissertacdo, assim como 0s objetivos que se pretende atingir.

No segundo capitulo apresenta-se uma revisdo bibliogréafica ao tema da eficiéncia energética,
em concreto no setor industrial, por ter caracteristica Unicas que os distinguem dos demais
setores (transportes, habitacdo, terciario, etc.). Apresenta-se ainda a situacdo energética atual,
bem como das politicas tomadas para mitigar o problema da ineficiéncia energética industrial.

O terceiro capitulo introduz o trabalho realizado em ambiente empresarial, onde de apresenta o
processo produtivo da cola e respetivos servigos que auxiliam este processo. O conhecimento
do processo e servigos auxiliares sdo fatores essenciais para determinar as medidas de
racionalizagdo de energia que mais se adequam a Colquimica.

O Quiarto capitulo é dedicado a auditoria energética, que se pode entender como uma a medicao
exaustiva dos consumos energéticos por setor. Neste capitulo sdo abordados, por um lado, a
auditoria realizada a empresa em 2017 fruto da obrigacgéo legal, e por outro lado, a auditoria
realizada aquando da realizacdo da dissertacao.

O capitulo cinco é dedicados a formulacdo e estudo de viabilidade técnica, logistica e
econdmica de medidas para incrementar a eficiéncia energética.

O capitulo seis encerra a dissertacéo, concluindo acerca dos resultados obtidos e de trabalhos
futuros a realizar neste &mbito.
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Capitulo 2 - A Eficiéncia Energética na Industria

2.1. Conceito

H& uma clara diferenca entre conservacao e eficiéncia energética: A conservacdo energética
foca-se no utilizador e ndo no sistema, pelo que se exige ao utilizador que mude os seus habitos
de forma a conseguir uma poupanca energética. Um exemplo de conservacgéo energética € a de
reduzir a temperatura da habitagdo no inverno ou utilizar transporte publicos em vez do
automovel. Pelo contrério, a eficiéncia energética foca-se em alterar o sistema, uma vez que se
pretende poupar energia sem alterar os consumos do utilizador, através do incremento da
eficiéncia dos sistemas. Por exemplo, um veiculo energeticamente eficiente consume menos
combustivel que os restantes, mantendo o mesmo nivel de conforto, poténcia e seguranca.
(Kreith & Goswami, 2007)

Embora distintos, a aplicacdo destes conceitos leva a reducdo do consumo de energia, 0 que se
revela imperativo no paradigma energetico atual: (Pinho, 2017)

e As necessidades energéticas atuais recorrem aos combustiveis fosseis: as suas reservas
sdo limitadas, os custos de prospecdo sobem a medida que se esgotam os locais mais
acessiveis de exploracao e sdo libertados gases de efeito de estufa (GEE) na sua queima.

e O consumo energético continua a incrementar fruto da melhoria dos padrées de vida do
terceiro mundo e do crescimento populacional a curto prazo.

Assim sendo, para atingir a sustentabilidade, ou seja, a capacidade de satisfazer as necessidades
das geracdes atuais sem comprometer as geracdes futuras, € necessario voltarmo-nos para o
incremento da energia de fonte renovavel e para a gestdo da energia, que engloba os conceitos
de conservacao e eficiéncia energética. (de Sa, 2010)
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Figura 2-1:Previsao dos cendrios da emissdo de GEE (BCSD Portugal, 2019)
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No caso especifico da industria, ndo é comum abordar a conservacao energética, uma vez que
a producdo de um produto exige que seja consumida uma determinada quantidade de energia
sob a forma final. Caso se tente reduzir a energia a fornecer ao processo, a qualidade dos
produtos sai prejudicada. Por outro lado, a eficiéncia energética faz todo o sentido a ser aplicada
a industria: embora a energia a fornecer ao processo na forma final ndo deva ser reduzida, a
energia que se emprega nos equipamentos para a producéo de energia na forma final pode e
deve ser reduzida, através das medidas seguintes.

Tabela 2-1:Sintese de medidas para a eficiéncia energética (de S&, 2010)

Sintese das medidas para a eficiéncia energética

Eliminagdo | Adaptacdo funcional Recuperacéo Utilizag&o de
de consumos de equipamento de energia das equipamento de
supérfluos existente perdas rendimento elevado

2.2. Enquadramento Nacional e Internacional

A AIE, Agencia Internacional de Energia, € um organismo auténomo criado no ambito da
OCDE que desenvolve programas de cooperacao energetica entre 0s seus 28 estados membros,
inclusive Portugal. A sua publicacdo com mais destaque é o World Energy Outlook, que analisa
0s mercados energéticos atuais e faz previsdes para o futuro destes. S&o ainda publicados
relatorios com detalhe das politicas energéticas de cada pais membro. (IEA, 2019)

Segundo o relatorio da AIE das politicas energeéticas de Portugal, em 2014 cerca de 75% da
energia primaria consumida em Portugal era de fontes ndo renovaveis (carvdo, gas natural e
petréleo). No entanto, 0 consumo total de energia vem decrescendo, e a presenca de energia de
fonte renovavel estd a aumentar (figura 2-2). (IEA, 2016)

Fazendo o enquadramento com os restantes 27 paises membros da AIE, em 2014 Portugal tem
uma percentagem de consumo de combustiveis fosseis no seu mix energético que se aproxima
da média destes paises, como se verifica na figura 2-3. No entanto, por ndo possuir centrais
nucleares, a percentagem de energia de fonte renovavel no mix energético é bastante superior a
média dos paises da OCDE.
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ktoe

® Coal MNatural gas Hydro
Geothermal, solar, etc. ® Biofuels and waste Primary and secondary oil

Figura 2-2:Historico do consumo energético em Portugal por fonte de energia (IEA, 2019)
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Figura 2-3:Distribuicao percental das fontes de energia primaria nos paises da OCDE (IEA, 2016)

Para combater a dependéncia nociva dos combustiveis fosseis, a UE tem desenvolvido
estratégias energéticas no ambito da sustentabilidade energética. No ambito das diretivas da UE
na vertente referente a energia e alterac6es climaticas, estdo a ser implementadas em Portugal
politicas publicas baseadas na ENE2020 e no PNAC, que definem para 2020, as seguintes metas
a atingir e os eixos de atuacdo para a finalidade. (IAPMEI, ADENE, & LNEG, 2012)
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Figura 2-4:Metas UE para 2020 e respetivos eixos de atuacdo da ENE 2020 (IAPMEI, ADENE, & LNEG, 2012)
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O Eixo 3 da ENE2020 (Promocgdo da eficiéncia energética) € considerado um dos principais
objetivos da politica energética nacional e esta contemplado no PNAEE que integra as politicas
e as medidas de eficiéncia energética a implementar. O PNAEE reparte as medidas de eficiéncia
energética nos setores dos Transportes, Industria, Estado e Residencial/Servigos. (IAPMEI,
ADENE, & LNEG, 2012)

Conferindo os consumos de energia em Portugal presentes na figura 2-5, observa-se que a
industria e os transportes sdo o0s setores de maior consumo: 36,7% e 33,3%, respetivamente.
(IEA, 2016) Nesta figura é possivel verificar que o consumo na inddstria tem vindo a diminuir.
Com vista a reducdo dos consumos energéticos na inddstria, apoiado pelo PNAEE, os
organismos do estado Portugués apostaram na criacdo de medidas, das quais se destacam:

A criacdo de financiamento parcial sem reembolso (entre 20% e 50% do valor total) a
aquisicdo de equipamentos mais eficientes. De entre eles, se destacam:
o O FEE, um fundo lancado pelo PNAEE, que surge das diretivas do parlamento

europeu no ambito da eficiéncia na utilizagdo final de energia e dos servicos
energético, que estipula metas de consumos de energia primaria. (PNAEE, 2019)
O PPEC, um plano com o objetivo de reduzir os consumos de eletricidade,
criado ERSE, a entidade responsavel pela regulacéo dos setores do gas natural,
da eletricidade, e do GPL. (ERSE, 2019)

A criacdo do SGCIE, que pretende promover a eficiéncia e monitorizagdo energética de
instalacbes com elevado consumo de energia, através de auditoras energéticas.
Regulamentado pelo decreto lei n.°71/2008, o SGCIE estipula que as instalacGes
industriais de elevado consumo energético conduzam periodicamente auditorias
energéticas de forma a determinar e minorar 0s seus consumos através da eficiéncia
energética e inclusdo de energias de fonte renovavel. (SGCIE, 2019)
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Figura 2-5:Historial do consumo de energia primaria por setor em Portugal (IEA, 2016)
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2.3. Auditoria energética e a norma 50001

Uma auditoria energética consiste numa analise pormenorizada de todos os aspetos
relacionados com a utilizagdo de energia, de forma a identificar e atuar em sectores que
potenciem beneficios no &mbito econdmico, ambiental e de gestdo do processo fabril, no caso
de auditorias em a&mbito industrial. As auditorias energéticas apresentam um papel que vai ao
encontro dos interesses dos operadores das empresas e do ambiente. (Afonso, 2014)

Uma auditoria energética deve ter como objetivo a obtencdo de um exame detalhado e exaustivo
do processo produtivo, que permita encontrar 0s sistemas ou equipamentos de consumo de
energia com potencial de incremento de eficiéncia energética, para determinar a escolha do
melhor investimento a fazer em poupanca e eficiéncia energética. Por fim, busca-se a melhoria
dos processos produtivos auditados, ou seja, benchmarking (Afonso, 2014)

De forma a que este processo se concretize nas industrias de elevado consumo de energia, sdo
atribuidas as empresas auditadas no ambito do SGCIE metas relativas a eficiéncia energética,
mediante a quantidade de energia consumida anualmente. (SGCIE, 2019)

Tabela 2-2:Obrigacdes legais das empresas consumidoras intensivas de energia (SGCIE, 2019)

Consumo energético [tep/ano]
Entre 500 e 1000 Superior a 1000

IE Reducdo de 4% em 8 anos Reducdo de 6% em 6 anos

CEE Reducéo de 4% em 8 anos Reducéo de 6% em 6 anos
IC Manter ou diminuir em 8 anos Manter ou diminuir em 6 anos
IE = CE CEE = CE Emissoes

~ VAB [€] ~ Produgio [ton] IC = GEE[KgCO0,e]
CE

Se a empresa considerar como prioridade a racionalizacdo da energia, deve adotar um sistema
de gestdo de energia, SGE. Este sistema que exige a instalacdo de equipamento de medicédo
energética com leitura de dados em tempo real. A implementacéo deste sistema nao invalida o
cumprimento da lei respetiva ao SGCIE. O objetivo do SGE € a de possibilitar a realizacdo
continua e em tempo real de auditorias energéticas, da qual resultam as seguintes benesses:

e Verificar a relacdo continua entre a producdo e consumo

e Auxilio na decisdo do melhor tarifario elétrico a incorporar

e Relacionar os consumos energéticos com outras varidveis: meteorologia, turno
operacional das linhas, tipo de produto fabricado, etc.

Para que se consiga a poupanca requerida pelo SGCIE, devem ser aplicadas medidas de
racionalizagdo energética, sem prescindir do estudo técnico, logistico e econémico. De seguida
sdo abordadas as medidas atualmente aplicadas a industria para o efeito pretendido.

10
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2.4. Medidas transversais e setoriais de eficiéncia energética

As medidas de eficiéncia energética podem ser divididas em dois principais blocos: as medidas
transversais e as medidas setoriais. As medidas transversais séo aquelas podem ser aplicadas a
todas as industrias, uma vez que incidem sobre areas comuns a praticamente todas elas. No
ambito do PNAEE foram identificadas as medidas transversais passiveis de serem aplicadas no
contexto nacional, bem como os potenciais de poupanga energética alusivos a sua aplicacdo. A
seguinte tabela condensa essas medidas.

Tabela 2-3:Medidas transversais de eficiéncia energética (Magueijo, et al., 2010)

Tep/ano %

Otimizacéo de motores 19.115 0,35
. . Sistemas de bombagem 2.294 0,04
Sistemas acionados si q ilaca 510 001
por motores elétricos ~ S'Stemas de ventilagao !
Sistemas de compressdo 5.161 0,10
TOTAL 27.080 0,50
Cogeragao 27.000 0,50
Sistemas de combustéo 64.043 118
Producéo de calor  Recuperagéo de Calor 72048 134
e/ou frio . . ' ’
Frio industrial 1.338 0,02
TOTAL 164.429 3,04
lluminacéao TOTAL 1.911 0,04
Monitorizacao e controlo 10.554 0.20
Tratamento de efluentes 2 402 0.40
Integracdo de processos 94.986 1.76
Manutencéo de Equipamentos 94 871 0,46
Eficiéncia do processo SRS EEos 18.012 0,33
industrial/Outros Transportes 48 0,001
Formacao/sensibilizacdo dos 3.166 0,06
recursos humanos
Redugdo de energia reativa 1.125 0,02
TOTAL 155.164 2,87
Somatorio das medidas 348.584 6,45

11
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Por outro lado, as medidas setoriais exploram as particularidades de cada industria para tirar
proveito das suas especificidades, de forma a que se consiga poupar energia de modos que ndo
sdo possiveis noutras industrias. No quadro seguinte sdo exploradas as medidas indicadas para
as industrias mais presentes em Portugal

Tabela 2-4:Medidas setoriais de eficiéncia energética (Magueijo, et al., 2010)

Poupanca
Setor Medida/Tecnologia Total
Tep/ano
Oufmicos No_v_as operagc”)es de sepa(agéo 5.946
Plasticos é Ut!llz_agag de novos _cataillsadores 2.638
Borracha Otimizacao das destilagdes 1.757
TOTAL 9.341
Combustédo submersa para aquecimento de banhos = 70
Metalorme- Re_uti_lizacs‘éo de desperdicios
canica Otimizacao de fornos 349
TOTAL 670
1.089
Transportadores mecanicos e ndo pneumaticos 11
Madeirae @ Aproveitamento de subprodutos de biomassa
Artigos de = Otimizacdo de fornos de secagem continua 469
Madeira  TOTAL 47
527
Otimizacao de fornos 5.125
Melhoria de secadores 591
Extrusdo com secadores 860
Ceramica Ex.tru'séo ~dura ) , 1.155
Otimizacao de producéo de pé para prensagem 997
Utilizacdo de combustiveis alternativos
TOTAL -
8.728
Otimizacao de fornos 1.034
Vidro Utilizag&o de vidro usado (reciclagem) 2.010
TOTAL 3.044
Otimizacao da esterilizacao 2.808
Processo de separacdo com membranas 1.354
Alimentacdo Mudanca de moinhos horizontais para verticais 1.312
e Bebida Destilacéo sob vacuo
TOTAL 768
6.242

De forma a detetar quais as medidas que melhor se adequam a Colguimica Adhesives, é
necessario compreender detalhadamente o processo produtivo. Assim, no préximo capitulo é
dedicado exclusivamente & verificacdo do encandeamento entre processo para a produgédo da
cola, bem como os setores que auxiliem a producao.

12
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Capitulo 3 - O Processo Produtivo

Nesta seccdo pretende-se dar a conhecer o processo produtivo da cola. O conhecimento das
etapas que o constituem é essencial para fazer uma andlise critica do desempenho energético da
instalacdo. E imperativo saber as transformagdes fisicas que ocorrem no processo para concluir
acerca da sua eficiéncia energética. O conhecimento do processo produtivo possibilita:

e A identificacdo dos equipamentos de consumo e suas especificacdes técnicas.

e O conhecimento dos parametros que influenciam diretamente o consumo de energia.
e A determinacdo das restricbes impostas pela qualidade dos processos.

e Catalogar a energia consumida por forma, duracéo, poténcia, etc.

Além de ser apresentada a cadeia do processo, € ainda feita referéncia aos servicos auxiliares,
que sdo grandes consumidores de energia. Assim, este capitulo dividir-se-a em duas partes:

1. Abordagem ao processo produtivo etapa a etapa.
2. Apresentacdo dos servigos auxiliares inerentes ao processo.

3.1. Etapas do processo produtivo

De forma a dar uma ideia global do processo produtivo, é apresentado um esquema geral que
sera aprofundado de seguida.

HOMOGENELZAQEO E EXTRUSAO E
MATURACAO DAS ARREFECIMENTO »
MATERIAS NO REATOR DA COLA

Figura 3-1: Esquema geral do processo produtivo

3.1.1Armazenamento de matérias-primas

Inicialmente, as matérias primas sdo alocadas nos armazéns, separadas por tipologias:
polimeros, ceras, resinas, 6leos, borrachas, etc. Quando se pretende preparar uma cola, essas
matérias-primas sao transportadas via empilhadores e/ou operarios para os reatores.
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Figura 3-2-Armazém das matérias primas das colas

3.1.2. Reatores

A funcéo dos reatores é produzir um fluido homogéneo a partir dos seus ingredientes base. Para
tal, estd equipado com um sistema de termofluido para fundir as matérias-primas, um agitador
para promover a homogeneizacdo da mistura, e aspiracdo para remover 0s compostos volateis
formados na maturacéo da cola. O tipo de cola a gerar influencia pardmetros como a velocidade
de agitacdo, o tempo de permanéncia do sistema, a temperatura e 0s volateis gerados.

Figura 3-3:Reatores da cola e respetiva cola em maturacao
3.1.3. Tanques de vazamento e permutador

Apenas nas linhas de cola em formato de almofadas grandes (big pillows), existem tanques cuja
funcdo é armazenar cola para que o reator esteja livre para o proximo lote. Nesta linha, a cola
passa ainda por um permutador para a colocar a temperatura correta para a extrusao.

Figura 3-4:Tanques de vazamento das BP
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3.1.4. Linhas de producéao

As linhas de produgdo tém como objetivo definir o formato da cola e arrefece-la com recurso a
agua fria. Existem vaérias linhas de producdo dedicadas a cada formato de cola. De seguida s&o
apresentadas as linhas especializadas para cada tipo de formato.

Big pillows

A cola em formato de almofada grande, as big pillows, tém cerca de 700 gramas, na qual a cola
é revestida de uma pelicula fina de plastico termo fusivel (funde juntamente com a cola aquando
da sua utilizacdo). Estas colas tomam forma de pequenos sacos e que depois séo arrefecidos em
piscinas de agua fria. Finalmente sdo secas, embaladas e seladas por um sistema automatico.
Existem trés linhas dedicadas as big pillows.

~

\‘\
‘
e

4 /iu m

mi)

‘k“\

\ ? r\;’..-

Figura 3-5:Big Pillows e respetivas piscinas de arrefecimento

Small pillows

As almofadas pequenas, small pillows, séo idénticas as big pillows, tanto na geometria como
no processo de extrusdo, diferindo apenas no tamanho e no processo de arrefecimento: uma das
linhas usa piscinas e a outra tem um circuito de arrefecimento, como mostra na figura 3.5.

Figura 3-6:Small pillows e respetivo circuito de arrefecimento.

Pastilha

O processo inicia na extrusora, onde a cola é vertida por bocais para um tapete rolante,
formando assim fios de cola, que sdo arrefecidos ao longo do tapete por chuveiros. De seguida,
os fios de cola séo secos e cortados por um moinho, adquirindo o seu formato.
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Figura 3-7:Cola em pastilha respetivo processo de extrusdo para posterior corte

Pérola

Inicialmente, a cola é passa através de um molde, do qual surgem varios fios de cola. De
seguida, os fios passam por um moinho de corte, que produz o formato de gréo. Esses graos sdo
mergulhados em &gua gelada e secos posteriormente para embalamento.

Figura 3-8:Cola em pérola e repetiva maquina de embalamento

3.1.5. Armazenamento de produto final

Ap0s o embalamento, o produto é transportado para armazém até ser comercializado.

Figura 3-9:Armazenamento de produto acabado
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3.2. Servicos auxiliares a producao

Os servicos auxiliares sdo todos aqueles servigos que sdo necessarios ao processo produtivo,
embora ndo interajam diretamente neste. S&o servicos que ndo servem uma linha de producéo
em especifico, mas sim o conjunto de todas em simultaneo.

3.2.1. Circuito Hidraulico

O circuito hidraulico tem como funcdo fornecer a forca motriz aos agitadores do reator. Os
motores elétricos alimentam as bombas hidraulicas que pressurizam o Gleo do circuito
hidraulico, sendo que a cada reator € atribuido um conjunto motor-bomba. Alguns motores tém
variador eletronico de velocidade (VEV), uma vez que a viscosidade da cola vai alterando ao
longo do processo, requerendo poténcias de agitacao variaveis.

Figura 3-10:Central do circuito hidraulico

3.2.2. Central térmica

A central térmica tem como funcao fornecer o calor a um circuito de termofluido, para que este
0 possa libertar nos reatores ou no permutador antes da extrusdo das BP, para elevar até a
temperatura da cola até a correta para extruséo.

Figura 3-11:Caldeira e respetivo queimador do circuito de termofluido
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3.2.3. Central de agua fria/gelada

A central de &gua fria € constituida por dois tanques distintos (um de agua fria (T=25°Ce outro
de agua morna (T=30°C)), uma torre de ventilacdo que arrefece a &gua morna e retorna-a ao
tanque de &gua fria, e um circuito de arrefecimento. Nesse circuito, a agua sai do tanque frio,
passa pelas zonas que necessitam de arrefecimento, e volta ao tanque de &gua morna, como
mostra na figura 3-11.

Permutador circuito

Permutador tanque @
de vazamento

hidraulico

|
Coletor

ez a e ~ L

Chillers —

T=252C T=302C

Figura 3-12:Esquema do circuito de agua fria

Tabela 3-1:Zonas de arrefecimento da central de agua fria

Zona a arrefecer | Funcao
Permutador circuito hidraulico Retirar o calor do 6leo do circuito hidraulico
Permutador tanques de vazamento Baixar a temperatura da cola para a extrusao nas BP
Chillers Arrefecer o0 gas do circuito de refrigeracédo

A central de agua fria por si s6 ndo tem a capacidade de remover a energia calorifica necessaria
para arrefecer a agua das piscinas, que por sua vez arrefecem as colas produzidas. Para o efeito,
a empresa dispde de chillers que fornecem agua gelada. De seguida é ilustrado o esquema do
circuito dos chillers paras as linhas BP e SP.

‘ I Tanques
J i T=13°C| 4o aguat T=8°C
¥ Chiller @: glicol
T=30°C I |
LI l_y'@ﬂ&
A A A o A A o A A 0 A A A A A A 0 Vi rrrrr i r) | | A
Agua L Piscina de arrefecimento
Fluido Refrigerante _)
Agua + Glicol ﬁ@ ( <

Figura 3-13:Esquema do circuito de agua refrigerada para as SP e BP
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3.2.4. Central de ar comprimido

A central de ar comprimido abastece vérias areas da empresa, desde pistolas para limpeza,
valvulas e atuadores pneumaticos, entre outros servicos. Esta central é constituida por 3
compressores, 3 depositos de pulmdo e 1 secador. Normalmente, apenas um compressor esta
em funcionamento, exceto quando ha sobrecargas.

Figura 3-14:Central de ar comprimido

3.2.5. Edificio Administrativo

O edificio administrativo alberga todos os departamentos necessarios ao bom funcionamento
da atividade da empresa, bem como um laboratério e um refeitorio. Os consumos deste edificio
podem ser divididos nas seguintes categorias: AVAC, lluminacdo, equipamentos de escritorio
(computadores, telefones, impressoras), equipamentos do laboratorio (balancas, redmetros,
estufa), refeitorio (fornos, fogdes, micro-ondas) e restantes.

3.2.6. Veiculos

Os veiculos detidos pela empresa podem ser divididos em dois grupos: os veiculos de transporte
de pessoal/mercadoria fora da Colquimica e veiculos de transporte de mercadoria dentro das da
empresa, dos quais constam os empilhadores e monta-cargas, que sdo inteiramente elétricos.

3.2.7. Outros

Além dos servigos auxiliares enumerados, existem outros servigos cujo consumo energético
singular ndo é tdo significativo, mas o seu conjunto tenha um peso de consumo energético
similar aos anteriormente referidos. De entre eles, destacam-se:

e lluminacdo: Presente em todas as areas da empresa
e AQS: Utilizada para banhos dos operarios e cantina
e ETAR: Tratamento das aguas que circulam nas piscinas

No préximo capitulo seréd apresentada a auditoria energética, para que seja possivel identificar
no capitulo seguinte as medidas de eficiéncia energética e respetiva analise.
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Capitulo 4 - Auditoria Energética

Como referido no capitulo 2, uma auditoria energética consiste numa analise pormenorizada de
todos os aspetos relacionados com a utilizacdo de energia, de forma a identificar e atuar em
sectores que potenciem beneficios econdmicos e ambientais. (Afonso, 2014)

As auditorias energéticas dividem-se em duas categorias: As macro e as micro auditorias. As
macro auditorias focam-se numa analise geral a fabrica, através de um levantamento do
consumo energeético numa base comum, de forma a conseguir comparar 0s consumos das varias
fontes de energia. As micro auditorias analisam os consumos especificos de zonas da fabrica,
de forma a compreender o consumo repartido por todos os setores. Esta informacéo é vital para
enunciar as medidas de eficiéncia energética mais indicadas para a empresa. Neste capitulo
pretende-se explorar os dois tipos de auditorias. (Pinho, 2017)

Assim, numa primeira fase deste estudo, realizar-se-4 uma macro auditoria, através de uma
analise geral aos consumos de energia em 2016 (ano de referéncia da Auditoria do SGCIE) e
em 2017 (ano de referéncia da Auditoria realizada na dissertacdo), fazendo a comparacéo das
duas. Numa segunda fase, pretende-se avaliar a distribuicdo do consumo energético por setor,
ou seja, realizar uma micro auditoria energética. Finalmente, é feita referéncia a auditoria
realizada no ambito do SGCIE em 2017, focada nas medidas de eficiéncia energética propostas
pela entidade responsavel pela Auditoria.

4.1. Macro auditoria de energia

Nesta macro auditoria, 0s consumos de gasolina, gasdleo e o gas natural consumido na cantina
ndo serdo contabilizados, pois o0 seu peso em relacdo a eletricidade e ao gas natural da caldeira
é desprezavel, contabilizando cerca de 1% do total de energia consumida.

4.1.1. Ano de referéncia de 2016

Na tabela seguinte sdo apresentados os valores referentes ao consumo energético. No grafico
seguinte é ilustrada a distribuicdo percentual dos valores apresentados.

Tabela 4-1:Consumo energético, emissdes e custo das fontes de energia em 2016 (A. Ramalh&o, 2017)

Consumo de energia | Emissdes Custo | Preco/Kwh
Unidades Mwh tep [Kge CO2] € €/Kwh
Ele 3727,325| 801,3749| 1751846 352004| 0,094439
GN 4414,345| 338,5578| 908587,5| 145702| 0,033006
TOTAL 8141,67 | 1139,933| 2660433| 497706
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Gas natural Elétricidade
Figura 4-1:Percentagem dos consumos, emissdes e custos das fontes de energia em 2016

Embora o consumo energético em MWh de gas natural seja ligeiramente superior ao da
eletricidade, o consumo em toneladas equivalente de petrdleo (tep) revela que o consumo
elétrico ¢ mais de duas vezes superior ao do gas natural. Tal acontece porque o fator de
conversao de Mwh para tep € bastante penalizador no caso da eletricidade quando comparado
com o gas natural. No entanto, este fator de conversdo tem vindo a despenalizar a energia
elétrica, porque as fontes de energia renovaveis estdo a ter uma maior cota no mix energético
da rede. (BCSD Portugal, 2019)

Tabela 4-2- Fatores de emissao, conversao de unidades e preco das fontes energéticas da Colquimica (A. Ramalh&o, 2017)

ENERGIA ELETRICA GAS NATURAL GASOLEO GASOLINA

CONVERSAO 0,215 tep/MWh 0,905 tep/10°H 0,855 tep/10° It 0,795 tep/10° It
s e , . 1) ] ' 1] y 0]
DE UNIDADES P ep/107Hm cprit s g
FATORES 0,470 kgCOqe/kW

- 2.683,70 kaCO.e/tep  3.098,20 kgCO2e/tep 2.897,30 kgCO2Ze/tep
DE EMISSAD  2.186,05 keCO,e/tef

94,37 €/MWh 0,39 £/Nm’ 0,95 €/lts 1,14 €/lts
PRECOD 2016
438,9 €/tep 433,43 €/tep 1.115,56 €/tep 1.438,31 £/tep

Analisando apenas a energia elétrica, a figura 4-2 ilustra a distribuicdo mensal deste consumo,
subdividido pelos horérios. O horario correspondente as horas de ponta, cheias, vazias e super
vazias esta presente em anexo
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Figura 4-2:Histérico mensal do consumo elétrico dividido pelo horario de consumo em 2016 (A. Ramalhéo, 2017)

O conhecimento do consumo energético por horario ¢ fundamental, uma vez que o consumo
energético nas horas de vazios e super vazios apresentam um custo inferior de energia. Como
a Colquimica opera 24 horas por dia, é vantajoso deslocar parte dos consumos diurnos para a
parte noturna, nas situacées em que tal é possivel.

Outro aspeto essencial na auditoria energetica ¢ a relacdo da producdo com a energia
consumida. Uma empresa € tanto mais eficiente, quanto menor a energia consumida por
unidade de producdo. A Figura 4.4 ilustra o consumo de energia em funcgéo das toneladas de
cola produzida, bem como o fator de correlagdo entre estas duas variaveis.
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Figura 4-3:Consumo energético em fungéo de produto produzido em 2016 (A. Ramalh&o, 2017)

Finalmente, sdo apresentadas as métricas utilizadas como indicadores de desempenho
energético da instalacdo: A Intensidade Energética (IE), o consumo especifico de energia (CEE)
e a Intensidade Carbonica (IC). Estas métricas sdo utilizadas para estabelecer metas através de
um plano de racionalizacdo dos consumos de energia. No caso da Colquimica, a IE e a CEE
devem ser reduzidas em 6% em seis anos, e no maximo manter o valor da IC.
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Tabela.4-3:Indicadores de desempenho energético em 2016 (A. Ramalhéo, 2017)

Intensidade energética | Consumo Especifico de Energia | Intensidade Carbonica

I - CE CEE = CE _ Ic = Emissoes

"~ VAB ~ Producio - CE

= 0,09500 Kgep/€ = 62,42 Kgep/ton — 2333 Kg.CO;
’ Kgep

4.1.2. Ano de referéncia de 2017 e comparacdo com 2016

Similarmente a analise dos consumos no ano de 2016, é inicialmente apresentada a tabela
abaixo com os dados relativos aos consumos, emissdes e custos da energia em 2017, bem como
a apresentacdo grafica da distribuicdo percentual das duas fontes de energia consideradas: 0 gas
natural e a eletricidade.

Tabela.4-4:Consumo energético, emissdes e custo das fontes de energia em 2017

Consumo de energia Emissdes Custo | Preco/kWh

Unidades MWh tep [kge CO2] € €/kWh
Eletricidade 3703,282 796,2056 1740545 407900,7 | 0,110146

Gés Natural 4324,126 331,6385 890018,2 183407 0,042415

TOTAL 8027,408 1127,844 2630563 591307,7 | = --—---
100%
80%
60%
40%
20%
0%
MWh tep kgeCO; €
Gas natural Elétricidade

Figura 4-4:Percentual dos consumos, emissdes e custos das fontes de energia em 2017

Embora a reparticdo percentual dos consumos, emissdes carbonicas e custos das fontes de
energia sejam bastante similares ao ano de 2016, existem grandes diferencas nestes dois anos
nos seguintes parametros:

e Custos: O custo por MWh do gas natural e da eletricidade subiu 22,2% e 14,3%,
respetivamente.

e Consumo energético: O consumo de energia em MWh de 2017 diminuiu 1,4% face a
2016. O maior decréscimo verificou no gas natural, com um valor de 2,0%.
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De seguida, é apresentado o consumo elétrico por horério de consumo.
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Figura 4-5: Histérico mensal do consumo elétrico dividido pelo horario de consumo em 2017

De seguida é feita uma comparacédo entre 2016 e 2017 da reparticdo percentual da eletricidade
consumida por horério de consumo.
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Figura 4-6:Comparagao entre 2016 e 2017 da reparticio de consumo elétrico por horario

De seguida é apresentado o consumo de energia em fungéo da producao.
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Figura 4-7: Consumo energético em funcdo de produto produzido em 2017
Fazendo a comparacdo com o ano de 2016, € possivel retirar as seguintes conclusdes:

e O coeficiente de correlagdo do consumo energético em fungédo da producdo € maior em
2017 (R?=0,7609) do que em 2016 (R?=0,6516), ou seja, em 2017 houve uma relagéo
mais forte entre 0 consumo energético e a producao.

e O declive da reta que se ajusta ao consumo energético em funcéo da producéo € inferior
em 2017 (0,036) do que em 2016 (0,0387), ou seja, em 2016, a producdo de uma
tonelada de cola implicava gastar mais 7% de energia que de em 2017. Quanto maior o
declive, mais energia é necessaria gastar por tonelada de cola a produzir.

e O valor da ordenada na origem do gréafico representa 0 consumo necessario para colocar
a fabrica em funcionamento. Este é um dos parametros a reduzir. O seu valor em 2017
(35,432) foi inferior em relacdo a 2016 (36,07).

Por fim, é feita a comparacgéo dos indicadores de desempenho energeético entre 2016 e 2017:
OIE,0CEEeo0IC.

Tabela 4-5: Indicadores de desempenho energético em 2017

Intensidade energética | Consumo Especifico de Energia | Intensidade Carbonica

IE = CE CEE = CE _ Ic = Emissdes

"~ VAB ~ Producio - CE

= 0,1166 Kgep/€ = 57,85 Kgep/ton — 2332 KgeCO,
’ Kgep

Verifica-se que em 2017, o valor do IE € superior, fruto do valor do VAB ser inferior neste ano.
Ja 0 CEE de 2017 diminuiu devido a maior producdo de cola. No que toca a intensidade
carbdnica, como a reparticdo do consumo de energia por fonte de 2016 foi similar a 2017, este
valor manteve-se praticamente inalterado. A empresa esta a ter um bom desempenho no IC e
no CEE no que toca ao cumprimento das metas estipuladas. J4 o IE estad bastante acima do
esperado, pelo que se deve diminuir o consumo de energia ou aumentar o VAB.
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4.2. Micro auditoria de energia

A micro auditoria consiste na averiguacao das areas de maior consumo de energia, nas quais
existem maiores potenciais para a realizacdo de economias. Para tal, é feito um levantamento
dos equipamentos e suas caracteristicas: consumos, eficiéncias, tempos de funcionamento, etc.
(Pinho, 2017). Para o efeito, nesta dissertacdo utilizou-se um medidor de poténcia elétrica
conforme o ilustrado na figura 4-9, para medir o consumo elétrico nas linhas de producédo e em
alguns equipamentos de elevado consumo.

De referir ainda que esta etapa é crucial para encontrar as medidas de racionalizagéo energética,
porque sd80 0s equipamentos que em ultima instancia consomem energia. Assim, este
subcapitulo focar-se-& nos equipamentos/setores com maiores consumos.

Figura 4-8:Equipamento de medicao elétrica utilizado na Colquimica (Fluke, 2019)

4.2.1 Caldeira

A caldeira é o equipamento com maior potencia nominal existente na Colquimica. E usada
maioritariamente para fundir a matéria-prima nos reatores, mas também para ajustar a
temperatura da cola para extrusdo. Sao apresentadas na tabela seguinte a analise da caldeira, do
queimador e dos gases de escape.

Tabela 4-6:Caracteristicas técnicas da caldeira (A. Ramalhao, 2017)

Fluido de trabalho | Termofluido
Caldeira Poténcia Nominal 1162 kW

Combustivel Gas Natural de rede
Rendimento 87 a 89% 1

Queimador Marca/Modelo Weishaupt WM-10
Regulagéo Modulante

Gases de escape Temperatura 220°C a 300°C!!

Excesso de ar 18%

(!l Depende das condigdes de funcionamento da caldeira
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4.2.2 Central de agua fria/gelada

A central de &gua fria gelada tem o intuito de remover calor em certas partes do processo de
producdo. Abaixo encontra-se um esquema da central de &gua fria/gelada. As zonas demarcadas
enumeradas sdo as zonas de consumo energético mais relevante.

| Agua I
| Fluido

Permutadores tangue Refrigerante
de vazamento

Permutadores
Central Hidraulica

Agua +
Glicol

P — b i |

M |
(E?@i
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Agua para piscina
de arrefecimento

VIS TSSTSTS

Figura 4-9:Esquema da central de agua fria/refrigerada e zonas de maior consumo

A seguinte tabela condensa as especificidades técnicas das zonas de consumo assinalada na
figura acima.

Tabela 4-7:Equipamentos de consumo energético na central de &gua fria/gelada (A. Ramalhéo, 2017)

Zona 1- Chillers
Marca/Modelo Linhas de Fluido Poténcia [KW] COP
dos Chillers producdo | frigorigénio | Elétrica | Térmica
Carrier 30RW-245 BP R 407 C 104,3 443,3 4,25
Carrier 30RW-245 SP R 407 C 104,3 443,3 4,25
Carrier 30HCX 080 | BPeSP R 134 A 87,0 438,5 5,04
Carrier 30WG-040 Pastilha R 410 A 12,2 34 2,8
MTA TWE EVO 301 BP3 R 407 C 29 84,7 2,92
MTA NE 075 Pérola R 407 C 87,0 232 2,67
Zona 2,3 e 5- Bombas de agua
Marca/Modelo Zona | Quantidade | Regime | Poténcia [kKW] | Eficiéncia
Efaflu E-NM 65-160 2 4 Variavel 11 IE3
Varisco J 3-140 3 3 Continuo 4 Cosp=0,85
--[2] 5 5 Continuo --[2] --[2]
Zona 5- Ventilador da torre de evaporacéo
Marca/Modelo Zona | Quantidade | Regime | Poténcia [KW] | Eficiencia
WEG BM 09515 5 1 Parcial™ 22Kw EFF2

2IFalta de informagao

IRegime continuo mas & carga de 35% da poténcia nominal de 22 kW.
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4.2.3 Central hidréaulica

A central hidraulica tem como objetivo alimentar os agitadores dos reatores de preparacdo da
cola. Este circuito é alimentado por bombas hidréulicas, que por sua vez sdo movidas por
motores elétricos. A tabela seguinte sintetiza as especificacdes dos motores elétricos.

Tabela 4-8: Caracteristicas técnicas dos motores da central hidraulica (A. Ramalh&o, 2017)

Linhas Poténcia | Tensdo | Corrente | Classe Eficiéncia | Existéncia de variador
[kwW] [V] [A] Energética eletrénico de velocidade
Big BP1 45,0 415 81,0 IE1 Néo
Pillows | BP2 45,0 415 81,1 n.d. Né&o
BP3 45,0 415 80,7 IE1 Sim
Small | SP1 45,0 415 77 IE1 Né&o
Pillows | SP2 45,0 415 n.d. n.d. Néo
Pastilha 45,0 415 n.d. n.d Néo
45,0 415 80,5 IE1 Nao
Pérola 90 415 158,5 IE1 Sim
90 415 158,5 IE1 Sim

4.2.3. Linhas de producéo

As linhas de producéao fazem sequencialmente a extrusao e o arrefecimento da cola nos diversos
formatos disponiveis. Na tabela esta sintetizado o consumo tipico medido no quadro elétrico de
cada uma destas linhas através do equipamento ilustrado na figura 4-9.

Tabela 4-9:Registo do consumo energético das linhas de producao

) Tempo de Poténcia [KW] Fator de
Linhas | medicdo (h) | Maxima | Média | Minima | poténcia
BP1 97h 18,545 | 10,960 | 0,79258™ | 0,73793
BP2 47h 31,773 | 17,785 | 8,9422 0,74367
BP3 28h 13,685 | 11,915 | 10,180 0,73793
SP1 54h 22,289 | 16,569 | 0,70213™ | 0,76691™"
SP2 162h 23,853 | 14,291 | 2,3281 0,76691
Pastilha | 75h 19,157 | 5,1090 | 0,50230 | 0,76501
Pérola | 93h 59,145 | 25,772 | 4,6165 0,71104

Anotacdo ™: Nas linhas BP1 e SP1 ndo foi possivel medir a tensdo nos terminais, o que
impossibilitou a obtencdo direta da poténcia instantanea. Para tal, sup6s-se uma tensdo nos
cabos da BP1 e SP1 de 235 volts (tensdo média). Para a BP1 supds-se um fator de Poténcia
igual a BP3, e na SP1 supds-se um fator de Poténcia igual ao da SP2, devido a semelhanca de
constituicdo da linha em termos de equipamentos. De seguida, aplicou-se a seguinte expressao:

Poténcia [W] = (323 U; - I;) - coso,
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Sendo que U; é a tensdo na fase i, I é a intensidade na fase i, e cos@ o fator de poténcia. O
somatoério deriva do facto das linhas serem alimentados com um sistema trifasico.

De referir que o sistema hidraulico de agitacdo das pés na linha das pérolas ndo se encontra na
central hidrdulica, mas sim junto a linha, devido & grande distancia entre eles. Assim, a
alimentacio deste sistema faz parte do grupo da linha das pérolas. E por essa razio que esta
linha apresenta um consumo energético bastante superior as restantes linhas.

4.2.6 Compressores

Os compressores sd0 necessarios para abastecer a linha de ar comprimido, que serve o0s
elementos pneumaticos como valvulas, equipamentos, etc. Na tabela seguinte apresenta-se as

caracteristicas técnicas dos trés compressores da Colquimica, todos da marca Atlas Copco.

Tabela 4-10:Caracteristicas técnicas dos compressores (A. Ramalhdo, 2017)

Modelo GA18VSD GA18VSD GA 11
Potencia
nominal [KW] 18,5 18,5 11,0
Pressdo do ar
[bar] 8,5 75 n.d.
Caucial Qe ar 3.6 3.35 193
[m°/min]

4.2.7 Equipamentos de Climatizacao

Os equipamentos de Climatizacao servem o edificio administrativo e tém a funcdo de aquecer
ou arrefecer os compartimentos. Embora no total sejam 18 os equipamentos de Climatizacéo

que a Colquimica dispOe, na tabela seguinte ilustram-se apenas aqueles de maior consumo.

Tabela 4-11:Caracteristicas técnicas dos equipamentos de Climatizagéo (A. Ramalhéo, 2017)

Marca Modelo Poténcia [W] Fluido Frigorigénio
Mitsubishi PUHY-1050YSGM-A | 34240 R 410 A
Mitsubishi FDC140VN 5000 R 410 A
Frascold LBQ5 28.1'Y2M 4870 R 404 A
Mitsubishi PUHZ-P140Y 4430 R 410 A
Mitsubishi MUZ-GE35VA 3500 R 410 A
Mitsubishi FDC71VNP 3270 R 410 A
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4.3. Medidas de eficiéncia apresentadas na auditoria SGCIE

Antes de entrar no capitulo das medidas de racionalizacdo de energia, foram analisadas as
medidas propostas na Auditoria SGCIE (tabela abaixo), de forma a que as medidas de
racionalizacdo de energia a formular e estudar neste trabalho ndo coincidam com as medidas ja
propostas e estudadas.

Tabela 4-12:Medidas de racionalizacao propostas na Auditoria SGCIE (A. Ramalh&o, 2017)

QUADRD RESUMO DAS MEDIDAS DA AUDITORIA A IMPLEMENTAR

Poupanga Poupanga Poupanga
(EN. ELETRICA) (GAS NATURAL) (TOTAL) INVEST. RETORNO Ano de
. implementacio
N Descrigao MWhiano €/ano  Nm3¥/ano  ©fano  tep/ano % tCo2ano % ©ano € anos
otimizacdo do funcionamento dos ventiladores da linha BP1 53 5011 - - 1,14 0,1% 25 0,1% 501 50 0E 2018

otimizacdo do funcionamento das bombas de recirculagdo da dgua
2 as piscinas nas linhas 61, 892 & 893 33,4 3.145,3 - - 7.2 0,6% 15,7 0,5% 3.149 3.000 1,0 2018

3 otimizacdo do sistema de aspiracio na linha sP1 1,6 2.040 - - 4.6 0,4% 10,2 0,4% 2.040 1.000 0.5 2018
4 Otimizacdo do sistena de aspiracio do setor das perolas 26 242 - - 0,6 0,05% 1,2 0,0% 242 w0 10 0%

melhoria do rendimento da caldeira de termofluide - - 2.800 1.0%0 2,5 0,2% 6,8 0,3% 1.090 E00 0.5 208
6  lsolamento térmico dos acessorios de transporte de energia térmica - - 2.030 790 1,8 0,2% 49 0,2% 790 2.070 2.6 2019
T substituicio do queimador atual por um queimader moedulante .7 50,0 17.000 6640 16,0 1,4% 42,6 1,6% 6.890 33162 48 2018
B Redugdo e controlo das fugas de ar comprimide 23,6 2.229 - - 5,4 0,4% 11,1 0,4% 2.229 2.250 1,0 208

Otimizacio da central de ar comprimide (reduzir a pressio de
] . . 7.2 631 - - 1,6 0,1% 34 0,1% 681 0 0,0 208
funcionamento)

10 Optimzacio do funcionamento do filtro da dgua da torre 8,7 813 - - 1,9 0,2% 41 0,2% 819 150 0,2 2018

11 Optimizacio do funcionamento do AVAC do edificic adminitrativo 4 23994 - - 55 0,5% 11,9 0,4% 2.399 o 0,0 28

optimizacio do funcionamento da iluminacdo na garagem, com
1z P - e 12,8 1.250 - - 2,7 0,2% 6,0 0,2% 1.250 600 05 208
instalagdo de sensares

contrelo e melhoria do rendimento da iluminagdo (substituicdo por

- 1323 12.720 - - 28,4 2,5% 62,2 2,3% 12720 2670 2,1 1%
]
14 Melhoria do rendimento da iluminacio exterior (substituicdo por LED) 45 20,0 - - 1,0 0,1% 241 0,1% 420 1.250 3.1 2015
Total 280 26701  21.830  8.520 80 6,9% 185 6,8% 35221 71223 2,0

As medidas apresentadas sdo propostas pela entidade responsavel pela auditoria energética no
ambito SGCIE, e tém carater obrigatdrio de implementacédo. Parte das medidas ja estavam a ser
implementadas aquando da realizacdo deste trabalho, e a restante parte serdo implementadas
futuramente. Em termos de implicacdes nas medidas a propor neste trabalho, o objetivo passa
por formular medidas diferentes destas, de forma a que ndo se repitam medidas e respetiva
andlise e validacdo, trabalho esse que ja realizado na auditoria energética no ambito SGCIE.
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Capitulo 5 - Medidas de Racionaliza¢ao de Energia

Conhecendo o processo produtivo e atendendo a auditoria energética, sdo formuladas medidas
para a otimizacao energética pretendida. Pretende-se avaliar as medidas nas seguintes vertentes:

e Validacdo técnica: Calculo das variaveis em jogo de forma a verificar a aplicabilidade
da solucdo, bem como a poupanca de energia que se consegue obter

e Validacdo logistica: verificar se existe disponibilidade de espaco, recursos, mao de obra,
aquisicdo dos equipamentos, etc.

e Validacdo econdémica: verificar a rentabilidade da aplicacdo da medida, atraves do
calculo de parametros como o RDI e poupanca econdémica anual.

5.1. Introducdo de metodologias de procedimento nas linhas de
producéao

Um aspeto importante a ter em conta no que se refere aos problemas relacionados com a gestéao
da producdo, € a caréncia de procedimentos adequados e pormenorizados relativos a
operacionalizacdo de cada linha. O processo utilizado na criacdo do produto final, exige a
presenca constante de operadores por linha, facto que influéncia a variabilidade do processo
produtivo. Como ndo existem procedimentos para desligar maquinas apos a producdo de um
lote, alguns equipamentos podem ficar em funcionamento entre produgdes consecutivas. Os
tempos entre producbes podem atingir mais de 8 horas (um turno), durante o qual os
equipamentos estdo a consumir energia desnecessariamente.

5.1.1. Andlise técnica

E necessario recorrer as medicdes efetuadas nas linhas e verificar os seus tempos de paragem,
que representam os intervalos em que a linha esta sem producdo, mas alguns equipamentos
continuam em funcionamento. Por motivos especificos de elevada inércia do sistema, conclui-
se que ndo se deve desligar os equipamentos em paragens por setup das maquinas, nem em
periodos de intervalos pequenos de producdes, mas sim em periodos longos de turnos (8 horas).

Assim, analisando os consumos relativos as medicGes efetuadas nas linhas, e recorrendo aos
dados cedidos pelo departamento da producdo das paragens das linhas, estima-se que em 10 %
das vezes as linhas estdo paradas por intervalos de tempo superiores ou iguais a 8 horas. A
figura seguinte representa um exemplo de paragem de producdo (sem produgdo) com o
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consumo dos equipamentos associados. A tabela seguinte apresenta uma estimativa de
poupanca de energia afeta a cada linha.

H]1: P Média k] Total

3o e TR B — Periodo de medicdo - | oL

1 [{11/10/2018 12:30.00.098

S S N B N ST AY

95 [ i | [1-F Média [6] Total
: 7 [[saszw :
09/10/2018 13:20.00.198 | |

T ..

Poténcia [kW]

________________________________

____________________________

Periodo sem e
producéo
T T T T T T
09/10/2018 12:00:00 10/10/2018 00:00:00 10/10/2018 12:00:00 11/10/2018 00:00:00 11/10/2018 12:00:00 12/10/2018 00:00:00

Il 1: P Média [kW] Total
Figura 5-1: Diagrama do histérico da Poténcia consumida na linha BP2

Tabela 5-1: Estimativa da energia poupada ao desligar as maquinas no periodo sem producéao

Linhas de Linha de BP Linha de SP Linha de | Linha de

producdo BP1 BP2 BP3 SP1 SP2 Pastilha | Pérolas
Poténcia sem | - 5o | gg45 | 70451 | 3512 2328 | 05023 | 4617
producédo [kW]

Poupanga de | o101 | 7g33 | 617911 | 3077 2039 440,0 4044
energia [KWh]

U A linha BP3 esteve em funcionamento nominal aquando da medic&o, ndo tendo sido possivel verificar a poténcia sem
producéo. Assumiu-se igual & da BP1 pela semelhanca da linha.

5.1.2. Analise Logistica

Em termos logisticos, a Unica grande mudanca a realizar na empresa € a conduta dos
colaboradores aquando do término da producédo. Para tal, sdo necessarias acoes de formacéo
para que cada colaborador associado a sua linha saiba o que fazer ap6s o término da producéo.
Além disso, é necessario que os colaboradores saibam o procedimento ao reiniciar as maquinas,
nomeadamente o tempo necessario que devem ser ligadas antes de retoma da producao, para
que o sistema esteja preparado para arrefecer a cola.

5.1.3. Analise econémica

Com base no que foi apresentado é possivel estimar a poupanca associada a esta medida, assim
a tabela seguinte apresenta o resumo da operacgao.

Tabela 5-2-Andlise Econdmica da criacdo de procedimentos nas linhas

Investimento | Poupanca Payback
[€/ano] [anos]
0 3280 0
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5.2. Melhoria da eficiéncia de arrefecimento das BP

Nas linhas das BP, 0 processo inicia-se com a temperatura da cola a 110 °C a ser convertida
num filme que funciona como involucro. Seguidamente, é dado o formato individual a almofada
de cola e sdo depositadas em piscinas de dgua gelada. Em média, a temperatura da agua das
piscinas ronda os 11 °C. A medida de melhoria da eficiéncia de arrefecimento traduz-se no
incremento do tempo de permanéncia das almofadas nos dois primeiros niveis das piscinas.
Assim, a temperatura da agua da piscina pode sofrer um incremento e, por conseguinte, um
aumento na eficiéncia do chiller.

5.2.1. Andlise técnica

O objetivo desta medida foi a obtengéo da correlacao entre o calor transferido da cola para &gua
mediante fatores como tempo de permanéncia na piscina, temperatura e agitacdo da agua, ou
quantidade de chuveiros existentes na piscina. A equacdo de transferéncia de calor é
apresentada de seguida. (Incropera, Dewitt, Bergman, & Lavine, 2007). O calculo do calor
especifico da cola € apresentado em anexo.

Qcola = mcolacpcola (ATnl’vel) = Ug,almAalm (Talm - Tpiscina)testégio'
Tam = (Tnieri + Thiver i+1)/2

De forma a manter o calor transferido da cola para a agua, para poder subir a temperatura da
agua da piscina (T piscina), deve-se incrementar o tempo de estagio (testagio) €/ou o coeficiente
global de transferéncia de calor. Inicialmente, foram feitas medicGes de temperatura das
almofadas no inicio (Ty,e;;) € final (Tveri+1) de cada nivel, bem como o tempo de estagio
em cada um deles. A partir dos dados, obteve-se o calor perdido por nivel. Verificou-se que o
Ugam Varia de forma logaritmica com o tempo de estdgio no 1° nivel e linearmente com a
temperatura de chegada no 2° nivel.

60

25
55 y =-20,66ln(x) + 154,42

R2=0,9802 &3
50 E 21
__ 45 = 19
= =
E40 £ s
35 > 13
D S
E30 11
3 9 y=1,212x - 37,275
=725 7 R?=0,8702

N
o
(2]

100 200 300 400 500 600 35 40 45 50 55
testégio (S) Tnivel Z(OC)

Figura 5-2: Correlagao do Uy em funcdo do tempo de estagio e da temperatura inicial

33



Avaliacdo da Eficiéncia Energética numa Industria de Colas

Sabendo a influencia destes parametros no calor transferido, é possivel fazer uma estimativa
para diferentes tempos de estagios e diferentes temperaturas do banho da piscina. A figura 5-3
representa a evolucdo das temperaturas das almofadas para diferentes temperaturas da agua de
11°C a 15°C, e tempos de estagio nos dois primeiros niveis de 3 a 7 minutos, sendo que o tempo
de estagio no 3° nivel ndo é relevante. Por exemplo, se o tempo de estagio no primeiro e segundo
nivel for de 6 minutos, e Tpiscina=15°C, a almofada sai do 1° nivel a 42 °C e do 2° nivel a 36 °C.

48 %
47 =
46 X .Tpiscina =15°C
3151 % ° Tpiscina =14°C
= X
i ?é - g g ® Tpiscina = 13°C
3 41 = x T . . =12°C
\g 40 % g piscina
g 39 = < ® Tyiscing = 11°C
& 38 - ,
37 = X Nivel 1
36 = - .
35 = _ = Nivel 2
34 E
33
32
2 3 4 5 6 7 8

tempo de estagio por nivel (min)
Figura 5-3: Influéncia do tempo e da temperatura da 4gua na temperatura da almofada

Com base nos resultados da figura 5-3 observa-se que é possivel manter a temperatura da
almofada a saida do 2° nivel, ainda que se eleve a temperatura do banho, através do aumento o
tempo de estagio nas piscinas. Para que tal aconteca, podem-se utilizar duas técnicas:

1. Instalar cortinas no curso das almofadas, atrasando na média 30 segundos por cortina.

2. Redirecionar os jatos incidentes na piscina: atualmente, os jatos estdo orientados no
sentido da passagem das almofadas, aumentando a sua velocidade e diminuido o tempo
de estagio. Se estes forem orientados paralelamente a passagem das almofadas, a sua
velocidade diminui e é intensificado o coeficiente de convec¢do da almofada, porque a
obriga a mergulhar completamente em agua.

O possivel incremento na temperatura da dgua do banho apresenta vantagem de poupanca
energética ao nivel do chiller. Como se verifica na figura 5-4, o incremento da temperatura da
agua de saida do chiller possibilita uma maior poténcia disponivel. Nas condi¢des atuais, a 4gua
sai do chiller a 5°C e a 4gua de arrefecimento entra a 30°C, a temperatura da agua nas piscinas
é de 11°C e o tempo de residéncia médio das almofadas é de 4 minutos por nivel. Pretende-se
incrementar o tempo de residéncia por nivel para cinco minutos, o que possibilitaria incrementar
a temperatura de saida do chiller para 7°C, o que possibilita reduzir a poténcia térmica a fornecer
pelo chiller de 20 kW:. Sabendo que o EER é de 4,25 para o chillers das BP, seria possivel
reduzir a poténcia a fornecer ao chiller de 4,70 kW.

34



Avaliacdo da Eficiéncia Energética numa Industria de Colas
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Figura 5-4: Relagdo da poténcia de frio do chiller com a temperatura da 4gua de arrefecimento e gelada

5.2.2. Andlise Logistica

O problema logistico com esta medida é a possivel rutura do filme protetor da cola devido a
aglomeracéo das almofadas. No final de cada nivel existe um sistema de pas que atua como
barreira as almofadas, para controlar o fluxo de almofadas que transita para o nivel seguinte.
Este sistema € ineficiente: a ativacdo das pas nem sempre leva a quantidade de almofadas
desejadas ao proximo nivel, que é igual ao numero de almofada a serem produzidas: 21 por
minuto. Pensou-se numa barreira de final de nivel em vez do sistema de pas (que existe
atualmente), que possibilitaria o controlo preciso das almofadas que transitam ao nivel seguinte,
garantindo que ndo existe sobrelotacdo no nivel, que pode levar a rutura das almofadas. Seria
ainda necessario manter as almofadas equidistantes na piscina, conseguido atraves da alocagéo
de cortinas ao longo das piscinas.

e .

Figura 5-5:Sistema atual de pas (esquerda) e sistema idealizado de barreira (direita)
5.2.3. Analise Econémica

Os investimentos previstos para a implementacdo desta solucdo estdo relacionados com o
sistema de barreira, a alocacdo das cortinas ou outro mecanismo que mantenha as almofadas
equidistantes na piscina, e camaras de video dentro das piscinas para o operador controlar a
frequéncia de abertura da barreira. Nao foi realizado um levantamento ao equipamento, pelo
que se pode concluir que, sabendo a poupanca anual obtida por esta medida, o equipamento
podera custar até cinco vezes este valor anual para que esta medida seja rentavel. Através da
auditoria energética, sabe-se que o prego da eletricidade ¢ de 0,110146 €/kWh. Sabendo que os
chillers funcionam em continuo anualmente (8736 horas num ano), multiplicado a redugéo de
poténcia prevista (4,7kW) pelas horas anuais de funcionamento obtém-se a energia poupada.
Multiplicando pelo preco obtém-se o valor anual poupado de 4540 €.
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5.3. Carregamento noturno das baterias dos empilhadores

Para transportar cargas no armazém de matérias primas e do produto acabado, a empresa
dispdes de empilhadores e monta-cargas para o efeito. Estes veiculos sdo movidos a
eletricidade, através de baterias de chumbo que s&o carregadas num posto proprio alocado no
armazém. Existem duas baterias por veiculo, para que enquanto uma bateria esteja em
carregamento, a outra esta a ser usada pelo veiculo.

Pretende-se carregar as baterias no periodo noturno, beneficiando das seguintes vantagens:

e Custo reduzido da energia: o preco de eletricidade e de acesso as redes é variavel com
0 periodo diario, conforme a figura seguinte. Assim, quanta mais energia consumida for
transferida do dia para a noite, menor o prego pago pela energia

e Vantagem ambiental: a parcela de energias de fonte renovavel no mix energético da
rede € superior no periodo noturno, por haver menos consumo de energia. Assim, a
libertacdo de Gases de efeito de estuda por kWh de energia consumida € inferior.

5.3.1. Andlise técnica

Através de um levantamento de informacao junto dos colaboradores que utilizam o empilhador,
determinou-se que o tempo médio de carga das baterias é de 6 horas, e 0 tempo de duragéo
destas € de 12 horas. Analisando a auditoria do SGCIE de 2017, verifica-se que 0 consumo
desta seccédo é de 116 280 kWh/ano. Assim, verifica-se que ha necessidade de mais unidades
de baterias novas com capacidade de 12 horas e tempo de carregamento de 3,5 horas, para que
se possa proceder a sua utilizacdo conforme o que se apresenta na figura seguinte.

Bateria 1

Bateria 2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

Legenda: « Utilizacdo da Bateria;e Carregamento da Bateria;» Bateria sem utilizagdo nem
em operacdo de carregamento m Periodo de Vazio; m Periodo de Super Vazio;

Figura 5-6: Horério de carregamento e utiliza¢do das novas baterias
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5.3.2. Andlise logistica

O grande desafio logistico passa por trocar as baterias dos empilhadores nas horas certas. Caso
ndo aconteca, terdo que ser carregadas nas horas de cheias ou ponta. Seréo os turnos da tarde e
noite os responsaveis pela troca das baterias que deve ocorrer as 3h30 e as 15h30. E necessaria
a instalacio de um sistema que apenas possibilite o carregamento noturno, para que
independentemente da hora da sua colocacdo para carregamento, este apenas inicie nas horas
de vazio ou super vazio.

As baterias que possibilitam um carregamento mais rapido em relacdo as baterias atuais de
chumbo sdo as baterias de litio. Estas baterias, aléem de demorarem menos tempo a carregar,
tém a grande vantagem de ndo necessitar de solucdo aquosa, ao contrario das baterias de
chumbo, o que representa problemas de manutengéo e de impacto ambiental.

5.3.3. Analise econdomica

Nesta analise economica, vai-se calcular o preco atualmente pago pela energia elétrica da
utilizacdo das baterias, e comparar com o preco gque Se pagaria ao carregar apenas nos horarios
de vazio e super vazio. Mediante as faturas elétricas analisadas do ano de 2017, verifica-se que
0 preco médio das horas de vazio e super vazio é cerca de 30% inferior ao preco da eletricidade
quando usada sem restricGes, ou seja, quando a eletricidade € usada por igual durante um dia.

Tendo como base o preco atual da energia elétrica resultante na utilizacdo das baterias em
comparagdo com 0 prego que se pagaria ao carregar apenas nos horarios de vazio e super vazio,
é possivel estimar o valor da poupanca da medida. Mediante as faturas elétricas analisadas no
ano de 2017, verifica-se que o preco médio das horas de vazio e super vazio ¢ 30% inferior ao
preco da eletricidade quando usada sem restricdes, ou seja, quando a eletricidade é usada por
igual num dia (24 horas). O preco das baterias novas a instalar ndo foi obtido. Assim, calcula-
se 0 retorno esperado num periodo de cinco anos. Se o prego das baterias for inferior ao valor
retornado em cinco anos, significa que o investimento é viavel.

Tabela 5-3: Analise econdmica do carregamento noturno de baterias

Custo energético Custo energético com Retorno Retorno em
atual [€/ano] carregamento noturno [€/ano] | Anual [€/ano] | cinco anos [€]
12 810 8 970 3840 19 200
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5.4. Instalacdo de uma microturbina hidrica

A empresa dispde de uma torre de evaporagdo que permite arrefecer a agua dos tanques, de
funcionamento continuo. Esta agua é bombeada com recurso a trés bombas em paralelo, e
retorna ao tanque de agua fria por acdo da gravidade. Pretende-se aproveitar a energia de queda
da 4gua com recurso a uma microturbina para a producao de eletricidade.

5.4.1. Analise técnica

Inicialmente, determina-se o caudal bombeado pelas bombas através da curva de
funcionamento presente em anexo. O caudal € igual a soma dos caudais de cada bomba, por
estarem em paralelo. Assume-se que o caudal de ida € igual ao caudal de retorno porque a fragéo
de &gua evaporada é desprezavel. Nesta analise vao-se considerar duas situacoes: A utilizacdo
da tubagem existente e a instalagdo de uma nova conduta com menor perdas de carga. O resumo
da anélise segue na tabela em baixo e o restante segue em anexo. (Munson, Young, Okiishi, &
Huebsch, 2009)

Tabela 5-4: Calculo da poténcia elétrica considerando a tubagem atual e ideal

Dados referentes a tubagem atual

Ltubo [m] ﬂi [m] ncurvas rcurva [m]
19 0,162 6(a90° | 0,2
Perdas de carga e poténcia da turbina com tubagem atual
AP[Pa] AP[mca] Poténcia [kW]
Localizadas | 6,511 x 103 | 0,6644 3688
Distribuidas | 2,438 x 102 | 0,02488 '
Dados referentes a tubagem ideal
Ltypo[m] @;[m] Ncurvas Teurva[M]
12 0,2 2 (a75° 0,8
Perdas de carga e poténcia da turbina com tubagem ideal
AP[Pa] AP[mcal] Poténcia [kW]
Localizadas | 1,318 x 102 | 0,02689 3.955

Distribuidas | 5,376 x 101 | 0,00549

Figura 5-7:Turbina francis escolhida para o estudo do aproveitamento de queda de agua (HS Dynamic, 2019)
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5.4.2. Andlise logistica

A turbina devera localizar-se na parte superior do tanque de &gua fria, onde é recolhida a 4gua
apods a torre de evaporacdo. E um local com espago limitado, mas com capacidade de albergar
a turbina, devido as suas reduzidas dimensdes, como ilustrado na figura seguinte. Além da
instalacdo da turbina, é necessario instalar o inversor de forma a injetar a eletricidade da rede.

Figura 5-8:Desenho técnico da turbina escolhida para o estudo (HS Dynamic, 2019)

780

1 Generat

Turbine

5.4.3. Analise econémica

Tabela 5-5: Analise econdmica do retorno com a tunagem atual e ideal

Custos [€] Poupanga | Payback
Turbina+gerador | Inversor | Tubo 219 mm | Anual [€] | [anos]
Tubagem Atual 0 3560 2,15
Tubagem ldeal 5930 1720 500 3820 2,14

Embora o retorno do investimento seja muito préximo, a longo prazo é mais benéfica a solugéo
da nova tubagem, sendo que, num prazo de cinco anos, a tubagem ideal retorna mais 1290€ do
que a atual, valor mais que suficiente para pagar a nova tubagem e custos da sua instalacdo. De
notar que o retorno do investimento ndo contabiliza os custos de instala¢do do equipamento, de

forma que o real valor do retorno do investimento estara acima dos valores apresentados.
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5.5. Aquecimento de AQS utilizando calor dissipado

Na Colquimica existe um desperdicio consideravel de calor. Enumerando estes desperdicios
por ordem decrescente de entalpia, s&o eles os gases de combustao da caldeira, o arrefecimento
da cola da linha de BP desde o tanque de vazamento até a extrusdo, o circuito hidraulico dos
agitadores dos reatores, o calor dos compressores, e a agua de arrefecimento dos chillers.

Paralelamente, a Colquimica tem grandes consumos de calor, nomeadamente na caldeira, mas
também em AQS. A caldeira necessita de calor a elevadas temperaturas (210°C), pelo que ndo
é possivel aproveitar o calor residual das fontes acima referidas. No entanto, as AQS podem ser
suprimidas com calor de baixa entalpia, pelo que as fontes mencionadas podem uteis para tal
fim. Ainda assim, ndo serdo analisadas as duas fontes de maior entalpia pelas seguintes razdes:

e Exergia: o rendimento exergético da transferéncia de calor € tanto maior quanto menor
for a diferenca de temperaturas entre os fluidos quente e frio. (Pinho, 2017)

e Aplicabilidade das fontes ndo consideradas: as fontes de elevada entalpia permitem uma
maior pandplia de aplicacdes do que as fontes de baixa entalpia, entre elas a producao
de eletricidade ou, como € visto no proximo subcapitulo, numa maquina de absorc¢éo.

5.5.1. Andlise técnica

De forma a validar a medida do ponto de vista técnico, forma recolhidas as informacdes
relevantes dos equipamentos que necessitam de dissipacdo térmica e da localizacdo e
necessidades de AQS (tabela 5-6).

Tabela 5-6: Pontos de dissipagao e consumo de calor para AQS

Equipamentos de Temperatura a que € | Calor libertado pelo Periodo de
dissipacdo de calor | libertado o calor [°C] | equipamento [kW] | funcionamento
Bombas hidraulicas 80 5l alternado

Compressores 75 12,252 continuo
Chillers 35 830! continuo
Pontos de consumo Temperatura [°C] Agua consumida [l] Perlod_o £a
necessidade
AQS Balnegrlos do 60 300 litros por turno Final dos
armazém turnos
- Final dos
AQ.S Balr}ez_irlos _do 300 litros por turno+ turnos e
Edif. administrativo 60 . . ~
. 300 litros/dia preparagao
e cozinha
do almoco

[ O calor libertado gera-se através do atrito do 6leo nas tubagens. Considera-se que 10% da poténcia fornecida ao dleo
converte-se em calor, que é necessario ser removido do sistema.

2 5 calor libertado pelo compressor esta na ficha da ATLAS COPCO, no capitulo da unidade de recuperacédo de energia,
referente ao modelo do compressor existente na empresa (Atlas Copco, 2019)

(3] sabendo que a poténcia média consumida pelos chillers de 175kW em continuo, e que a EER média dos chillers é de 3,74,
a poténcia térmica dissipada pelo chiller € 175 x (1 + 3,74) = 830 kW,

40



Avaliacdo da Eficiéncia Energética numa Industria de Colas

Embora a poténcia libertada no chiller seja elevada, a temperatura impossibilita a sua utilizacéo.
No entanto, as temperaturas das restantes fontes séo suficientes para producdo de AQS. Com
base no o consumo de &gua, é possivel determinar as necessidades diérias para as duas zonas.
O objetivo é verificar se em regime normal, o calor libertado é suficiente para a producdo de
AQS, sabendo que existem 3 turnos diarios.

Tabela 5-7: Necessidades de calor para AQS

. . , 3-300
AQS Balne,arlos do QAQS = Myges * Cpégua . ATAQS = m -4,186 - (60 - 15)
armazém
=2,0W
AQS Balnearios do . . 4-300
Edif. administrativo | 2405 = Maos "oy, " ATios = 5373600 4186 (60— 15)
e cozinha =2,6 kW

Por questdes de proximidade, estipula-se que as AQS do balneario do armazém s&o alimentadas
pelo calor libertado nas bombas hidraulicas, o qual provém do aquecimento do éleo sob presséo
devido ao atrito na rede hidraulica. As AQS do balneéario do edificio administrativo e cozinha
sdo alimentadas pelo calor dissipado no compressor. Verifica-se que o calor dissipado nos
pontos verificados € mais que suficiente para suprimir as necessidades energéticas das AQS.

Ao estudar o compressor da Colquimica, verificou-se que a marca comercializa uma unidade
de recuperacdo de energia, pelo que ndo é necessario dimensionar o permutador de calor. Tendo
em atencdo ao calor que esta unidade dispdem (12,25 kW) e ao calor necessario para as AQS
(2,6 kW), verifica-se que esta unidade suprime as necessidades de calor. (Atlas Copco, 2019)

No entanto, é necessario calcular o permutador a usar nas bombas hidraulica. Escolhe-se
instalar um permutador em cada uma das seis bombas hidraulicas, para que mesmo que sé esteja
uma a funcionar, exista sempre calor aproveitado. Este permutador necessita de uma valvula de
trés vias: sempre que a agua do depdsito ja esteja quente, o permutador em vez de receber agua
do deposito, recebe a agua do tanque frio para arrefecer o 6leo da bomba hidraulica, como esta
atualmente. A agua entra a temperatura da rede (15°C) e sai a temperatura de consumo (60°C).
A fonte quente (6leo) estd a 80°C (temperatura maxima) e deve arrefecer. A diferenca de
temperaturas escolhida para o arrefecimento do 6leo é de 10 °C.

(80 — 60) — (70 — 15)
UpcArc {1180 = 60)/(70 = 15)]

QAQS = UpcApcATy, & 5000 =

UpcApc = 2999 — 167,11 W /°C (Incropera, Dewitt, Bergman, & Lavine, 2007)

T 2992

Atendendo aos valores da literatura do Upc na transferéncia de calor liquido-liquido num
permutador de placas é de 350 W/m2°C, entdo a area a incorporar no permutador é
aproximadamente 0,5 m?. E escolhido um permutador de placas devido & elevada eficiéncia
pelo espago ocupado. (Incropera, Dewitt, Bergman, & Lavine, 2007)
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5.5.2. Andlise logistica

O grande problema logistico associado a esta medida de racionalizagdo € a distancia elevada
entre as fontes de calor e os pontos de consumo, pelo que é necessario passar uma quantidade
elevada de tubos: desde a central hidraulica ao balneério do armazém de matérias primas (cerca
de 20 metros de distancia) e desde os compressores até ao balneério do edificio administrativo
(cerca de 50 metros), O problema surge ndo sé das perdas de calor nas tubagens, mas
principalmente pela necessidade de ter que passar as tubagens por zonas de trabalho. Além
disso, é necessario investir e instalar uma bomba circulador para que exista permuta entre o
sistema e as AQS:

5.5.3. Andlise econdmica

Neste estudo foi feito apenas o levantamento do preco da unidade de recuperacédo de energia do
compressor, que é de 12 000 €. Como tal, nesta analise econdmica, calcula-se a poupancga anual
e verifica-se 0 poupado em cinco anos. Se esse valor for igual ou superior ao valor gasto na
instalacdo deste sistema (permutadores, tubagem, isolamento, bomba circuladora e controlo) ,
significa que a medida é viavel. De referir que, como a &gua € aquecida atualmente por
resisténcia elétrica, a energia calorifica que a agua atualmente recebe corresponde a mesma
energia elétrica gasta.

Tabela 5-8: Analise econémica da utilizagdo de calor dissipado para AQS

Retorno Retorno Retorno Preco admitido
energético | econdmico | conseguido em | para o restante
anual [kwWh] | anual [€] | cinco anos [€] | equipamento [€]

40 100 4 420 22 090 10 090
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5.6. Instalacdo de um Chiller de Absorcao

Como foi referido anteriormente, a Colquimica tem varios pontos de desperdicio de energia sob
a forma de calor. Uma das formas de aproveitar algumas fontes de calor pode ser através de
uma maquina de absor¢do. Uma maquina de absorcdo é um equipamento que tem a capacidade
de retirar calor a fonte fria, utilizando calor recebido de uma fonte quente, através de um ciclo
de absorcéo, igual ao representado na figura.

Absorption Chiller - Hot Water Fired

Higher Pressure Cooling
80°c A4 ddaa BATM I water 35°
P s — ]
Hot water — | G
(heat x;;x:;r ﬁ\) Il Hot Water
source) — ( 2. Condenser [ Chilled Water

| l [] Cooling Water

’ [ Dilute solution

Concentrated
l O solution

—/ W Liquid Water

— \

Waler s aa44d) [ Water Vapour

vapour ﬁ'
——= ((_4. Absorber

Chilled
water

LAsaan H Cooling 29°¢
water

Heat exchanger

Figura 5-9: Esquema de funcionamento de um chiller de absorcao (Yazaki Energy Systems, 2019)

De forma muito breve, o processo inicia-se numa camara de alta pressdo (10 KPa), onde no
gerador, a solucédo diluida de agua e brometo de litio € aquecida pela fonte quente (agua quente,
ponto 1), o que faz evapora parte da dgua da solucéo diluida, que de seguida é condensada por
uma corrente fria (ponto 2). De seguida, a 4gua passa por um vaso de expansao até chegar a
camara de baixa pressao (1KPa), o que faz evaporar parte da dgua e arrefecer a outra parte que
ficou no estado liquido. Essa agua arrefecida vai receber o calor da fonte fria, o que vai faze-la
evaporar (ponto 3).

Essa dgua evaporada junta-se a solucdo concentrada de brometo de litio que sobrou do gerador,
gerando assim solucdo diluida (ponto 4). A juncdo da solucdo concentrada com vapor de dgua
liberta calor, sendo que esse excesso de calor é removido com a corrente fria. Antes de voltar
ao gerador, a solucdo diluida passa por um permutador de calor, onde recebe o calor da solucéo
concentrada de brometo de litio/agua, de forma a aumentar a eficiéncia do processo.

A méquina de absorcdo poderia ser uma solucéo a aplicar & Colquimica, uma vez que, por um
lado, existe necessidade de &gua gelada e por outro lado, existe dissipagdo de calor na gama de
temperaturas adequadas a temperatura de alimentacdo de agua quente da maquina de absorcéo.
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5.6.1. Analise técnica

Atraveés desta analise técnica, pretende-se verificar as caracteristicas das fontes de dissipacdo
térmica e tentar concilia-las com um equipamento de absorgdo existente no mercado. A tabela
5-9 apresenta zonas de potencial poupanca.

Tabela 5-9: Caracteristicas das fontes de calor a usar num sistema de absorgéo

Temperatura | Caudal Calor  especifico
Fontes de Calor | 4 ima [°C] | méximo [ka/s] | [ki/kg°C]
Gases de combustdo | 280 0,481 1,158
da Caldeira
Cola das BP 140 3x%0,195 B 1,616

[lCalculo do caudal de gases de combust&o presente em anexo
21 A fonte de calor provém do arrefecimento da cola desde a temperatura do tanque de
vazamento (140°C) até a temperatura correta para extrusdo (110°C)
[31 Estima-se um caudal maximo de cola de 700 kg/h pelas trés linha de BP

Embora a cola esteja a uma temperatura nos tanques de vazamento de 140°C, a temperatura
disponivel é inferior, devido a eficiéncia de permuta de calor e a cascata de transferéncia de
calor desde a cola a 4gua, passando pelo termofluido (ver figura 5.10).

Bomba Permutador CabNGCH de
Tanque de Cola-termofluido extrusdo de cola
Vazamento @ > i ‘ D
=] Vélvula de regulacdo
automadtica de caudal
Permutador
. termofluido-agua
4 X
/N NN Legenda:
Caldeira VNN Cola
==Termofluido
. c

<—

Figura 5-10: Esquema de controlo de temperatura da cola na extruséo

Este sistema possibilita o controlo da temperatura de extrusdo da cola. O elemento essencial no
controlo é a valvula reguladora de caudal de trés vias. Esta valvula controla a quantidade de
termofluido que circula pela caldeira e pelo permutador de agua fria. Na maior parte dos casos,
a cola estd a uma temperatura acima da esperada para extrusdo, pelo que a valvula apenas circula
o termofluido pelo permutador termofluido-agua, sendo que € essa agua que poderia ser usada
num ciclo de absorcdo. No entanto, em algumas situac@es, a cola fica demasiado tempo no
tangue de vazamento, o que faz com que a sua temperatura fique abaixo do ideal para extruséo.
Nesses casos, a valvula reguladora de caudal faz circular o termofluido pela caldeira.

Para que a agua de arrefecimento do termofluido deste sistema possa ser usada num ciclo de
absorcdo, € necessario substituir os permutadores de calor termofluido-agua, uma vez a
eficiéncia dos permutadores atuais nao € suficiente para elevar a temperatura da gua nas gamas
adequadas para o chiller de absorc¢ao.
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Legenda:
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Figura 5-11: Esquema da instalag&o de aproveitamento do calor dissipado

As vélvulas controladas permitem encerrar os circuitos quando o permutador da linha em
questd@o ndo esteja a ser solicitado, o que permite, por um lado, evitar a perda de carga inerente
a passagem pelo permutador, mas por outro, SA0 essenciais para que a agua apenas passe Nnos
circuitos quando é para aquecer.

Dimensionamento dos permutadores de Calor

Este dimensionamento depende da selecdo do chiller de absorcdo, nomeadamente na
temperatura de ida e retorno do chiller. No catalogo da marca de chillers de absorcéo a estudar,
existem duas gamas de temperaturas de ida e retorno: num dos chillers, as temperaturas da agua
de alimentacdo sdo 95°C/80°C, e no outro chiller, as gamas de temperatura sdo de 95°C/55°C.
Embora o coeficiente de performance do primeiro chiller seja 10% superior e 0 seu prego ser
inferior, o segundo chiller possibilita um maior aproveitamento de calor dos gases de escape.
(World Energy, 2019)

Os permutadores termofluido/agua e gases de escape/agua serdo dimensionados para as duas
gamas de temperatura da agua do gerador do chiller apresentadas. Serdo usados permutadores
de placas para a transferéncia de calor termofluido/agua. A temperatura do termofluido
verificada apos o permutador cola/termofluido é de 105 °C. Estima-se uma temperatura do
termofluido a saida do novo permutador de 90°C.

Temperatura da dgua do gerador: 95°C/80°C

Permutador termofluido/agua

Qeota = Mcota " Cp.,,, * Alcota = 0,195+ 1,616 - (140 — 110) = 9,45 kW

(100 — 95) — (90 — 80)
n[(100 — 95)/(90 —80)]

Qcola = UpcApcATyy, = UpcApc -l

9,45 .
@UPCAPC S m == 1,31kW/ C
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O valor do coeficiente global de transferéncia de calor médio liquido-liquido é 350 W/m?°C,
sendo entéo a area a incorporar de 3,75 m?. Sdo necessarios 3 permutadores de placas, um para
cada linha de BP. (Incropera, Dewitt, Bergman, & Lavine, 2007)

Permutador gases de combustio/agua

A temperatura minima que os gases de escape podem atingir € de 80 °C, que é a temperatura
minima a que a agua pode entrar no permutador. No entanto, devido & eficiéncia de permuta,
para transferéncia de calor ar-agua, a eficiéncia ronda os 80%. Assim, considera-se um
arrefecimento dos gases de exaustdo da caldeira até aos 120°C.

Qgases = Mgases " Cp o, " Agases = 0,4801° 1,158+ (280 — 120) = 88,95 kW

. U A AT = U (280—95)—(120—80)@
anses — UpclpcRimL — Ypciprc In[(280 — 95)/(120 — 80)]

)

< Urcdrc = 15588

= 0,560 kW /°C

O coeficiente global de transferéncia de calor médio gas-liquido é de 50W/m? °C, sendo ent&o
a area a incorporar neste permutador de 11,2 m?. (Incropera, Dewitt, Bergman, & Lavine, 2007)

Temperatura da agua do gerador: 95°C/55°C

Permutador termofluido/agua

Qeota = Meota " Cp.,,, * Alcota = 0,195+ 1,616 - (140 — 110) = 9,45 kW

(100 —95) — (90 — 55)
n[(100 — 95)/(90 — 55)

Qcola = UpcApcATyy, = UpcApc .l 1 <

)

& UpcApc = 2300

= 0,41kW/°C

Tendo em conta os valores da literatura para o coeficiente global de transferéncia de calor médio
liquido-liquido (350 W/m?°C), a &rea a incorporar no permutador de placas é de cerca de 1,17
m? de placas. S&o necessarios 3 permutadores de placas, um para cada linha de BP. (Incropera,
Dewitt, Bergman, & Lavine, 2007)

Permutador gases de combustdo/agua

Por norma, a temperatura de condensacdo da agua nos gases de escape anda por volta dos 55 a
60°C. Essa gama de temperatura impossibilita a utilizacdo do calor de condensacdo da agua
para utilizacdo num ciclo de absor¢do. Ainda assim, por haver possibilidade de existir
condensagéo, escolhe-se um permutador com possibilidade de condensacao.
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Figura 5-12:Esquema do permutador gases de escape/dgua com condensacéo (Hoval, 2019)

Embora a caldeira tenha uma poténcia nominal de 1162 kW, esta poténcia € atingida muito
poucas vezes. Assim, tendo em conta a tabela seguinte, deve-se escolher um permutador de
poténcia inferior. A poténcia escolhida é de 950 kW, o que corresponde a 82% da carga nominal
da caldeira. De seguida apresenta-se o célculo do calor maximo possivel de obter, tendo em
conta que, como a eficiéncia de permuta ndo é de 100%, estima-se uma temperatura de saida
dos gases de escape de 80°C

Tabela 5-10:Caracteristicas do permutador de gases de escape com condensagao (Hoval, 2019)

Technical data nominal output water confent 1 height weight casing incl.
ThermoCondensor aluFer® kW I mm kg

(450) 450 99 1140 688 1682 302

(650) 650 208 1454 798 1831 A7

(950) 950 179 1454 798 1631 527
(1050) 1500 239 1575 978 1906 989
(2000) 2000 325 1575 a78 2208 1196
(2600) 2600 32 1761 1158 1970 1266
(3200) 3200 436 1761 1158 2270 1582

Finalmente, calcula-se a poténcia maxima que se pode obter deste permutador de condensacao.

anses = Mygses * Cpgases ’

= 0,4801-1,158- (280 —80) = 111,2 kW
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5.6.2. Andlise Logistica

O grande entrave logistico a instalacdo de um chiller de absorc¢do é a falta de espaco da central
de &gua fria/gelada. A central de agua fria/gelada contém 6 chillers por compressao, 6 tanques
de armazenamento de agua mais etilenoglicol, os tanques de &gua fria e respetivas bombas de
elevacdo a torre de evaporacao, quatro bombas de circulagcdo de agua mais etilenoglicol. No
entanto, dois dos chillers estdo quase sempre desligados: em vez de estarem todos a carga
parcial, estdo apenas alguns ativos, mas a carga nominal. Uma das solugdes seria retirar um
chiller para poder alocar o chiller de absorcdo. Outra solugdo serd explorada a frente como
medida de eficiéncia energética, a qual estuda a utilizacdo de dois tanques de agua mais
etilenoglicol, ao qual todos os chillers estéo ligados, podendo assim eliminar parte dos chillers.

5.6.3. Andlise Econdmica

Nesta analise economica, pretende-se avaliar qual o melhor chiller de absorcéo a instalar.
Embora o dimensionamento dos equipamentos tenha sido feito para as condi¢cbes nominais,
nem a caldeira nem as linhas de extruséo estdo sempre as condi¢cbes nominais. Assim, para o
estudo, estima-se que a caldeira estara na média a 50% da carga, bem como as linhas de extrusdo
(fator de carga). A poténcia a incorporar no chiller ndo deve ser para 0 maximo dos
equipamentos, uma vez este regime raramente € atingido. Assim, incorpora-se uma poténcia
méaxima de 80 % do maximo possivel de obter nas condi¢cbes nominais

Tabela 5-11:Poupanca decorrente da instalacéo do chiller de absorc¢éo

Gama dos| EERdos | Energia térmica gerada Energia elétrica Poupanca

chillers [°C] | chillers [kWh/ano] 1) poupadal? [kwh/ano] | anual [€]
95/80 0,827 424 890 113 300 12 480
95/55 0,701 428 470 114 564 12 620

[ A energia térmica gerada pelo chiller de absorgdo obtém-se multiplicando a poténcia térmica nominal pelo EER, pelo fator
de carga e pelo tempo de funcionamento, que séo as 24 horas do dia multiplicando pelos 365 dias do ano.

21 A energia térmica gerada pelo chiller de absorgéo evita a energia térmica a gerar pelos chillers de compressio. Para saber a
energia elétrica poupada, divide-se a energia térmica gerada pelo EER médio dos chillers de compressdo da empresa. Fazendo
a média ponderada dos COP dos chiller da empresa, obtém-se um EER de 3,74.

Verifica-se que a instalacdo do chiller de duplo efeito (gama de temperaturas 90/55) ndo é
vantajosa, uma vez que, embora o valor retornado anualmente seja muito proximo ao chiller de
simples efeito (gamas de temperatura de 95/80), 0 seu custo € mais avultado. Assim, faz-se o
calculo do retorna com o chiller de simples efeito (gama de temperaturas 90/55).

Tabela 5-12: Preco de toda a instalagdo e retorno do investimento realizado

Gama de temperatura Preco do Preco restante da Payback
dos chillers [°C] equipamento!® [€] | instalaco 2 [€] [anos]
95/80 70 000 25 000 7,6

[ Obtido através da comparagdo entre a poténcia térmica do chiller de absorcgéo e o respetivo preco (Schopfer, 2019)

[ preco estimado: inclui o preco dos permutadores de calor, circuito hidraulico, sistema de controlo e instalagdo do de todo o
sistema
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5.7. Alteracao do esquema da central de agua fria

Como foi referido anteriormente, a Colquimica dispde de tanques com uma mistura de agua
mais etilenoglicol, por duas principais razes: porque ao utilizar apenas dgua como fluido a
arrefecer no chiller, o permutador do chiller pode danificar-se devido ao congelamento, sendo
a sua reparacdo muito dispendiosa e porque o reservatério de agua fria funciona como um
volante de inércia térmica, pois aquando do arrefecimento das colas, a energia cedida pelo
chiller ndo é suficiente para a quantidade de cola que é produzida possa ser arrefecida. Além
disso, os chillers da Colquimica tém diferentes capacidades e EER. Alias, o chiller de maior
EER da Colquimica costuma estar parado, funcionando apenas como auxiliar quando a
necessidade de arrefecimento atinge elevados niveis.

Tendo estes fatores em mente, uma das medidas de eficiéncia energética a apontar a Colquimica
é a de utilizar apenas dois tanques de mistura agua+etilenoglicol comuns para todas as linhas
de producéo, em que apenas seria utilizados os trés chillers mais eficientes e com poténcia
superior (Os dois Carrier 30RW-245 e o Carrier 30HCX 080) para producéo de frio, sendo que
a sua capacidade de arrefecimento (1325 kW) é superior aos quatro chillers usados atualmente
(1153 kWy). Esta medida também possibilita maior capacidade de refrigeragdo nos periodos
criticos de necessidade de arrefecimento, devido a maior capacidade de retencdo de mistura de
agua mais etilenoglicol. De seguida é apresentado o esquema da instalacdo sugerido.

Legenda:
__Agua+
Etilenoglicol

= Agua

Carrier 30RW-243

Carrier 30RW-243

4

Carrier 30HCX 080

Permutador Permutador
Permutador BP3 Permutador SP1 Permutador 5P2 Perolas Pastilha

M TAAMATT TAAAATL TAAAAT] TAAAAT] TAAAAS

Permutador BP1 Permutador BPZ

Figura 5-13: Esquema proposto para a geracao de agua gelada

Além desta medida trazer vantagens ao nivel da eficiéncia global dos chillers, existe também
vantagens no sistema de bombagem de agua+etilenoglicol, uma vez que, quando uma linha ndo
esta a necessitar de agua fria, a valvula do permutador de calor da linha pode fechar, e a bomba
consume menos, por ser escolhida uma bomba com variador eletrénico de velocidade.
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5.7.1. Analise Técnica

Nesta analise pretende-se determinar a energia poupada utilizando este sistema em relacéo ao
sistema atual. Para tal calcula-se a média ponderada do EER atual dos chillers e do EER dos
chillers escolhidos para o sistema indicado. Sabendo a energia elétrica média gasta pelos
chillers atuais, calcula-se a poténcia que se gastaria com o EER do esquema com os chillers
mais eficientes.

Tabela 5-13: Comparacdo do COP e da energia consumida dos dois esquemas em estudo

EER médio ponderado Poténcia média consumida
Esquema atual 2 COP; - Py, N
. EER jopas = —=— = 3,74 | Poténcia média = 175kW
dos chillers groba 2 Pee,
Esquema com L COP; - Py, N
chillgrs eficientes EERg10pa1 = ZP—l = 4,48 | Poténcia média = 146kW
ele;

5.7.2. Andlise Logistica

Esta medida traz duas vantagens logisticas para a empresa: Primeiro, porque a utilizacdo de
menos quantidade de chillers vai, por um lado, reduzir o numero de operac¢des de manutencéo,
e por outro, a quantidade de espaco disponivel na central de 4gua fria torna-se bastante maior.

Segundo porque, por vezes, a agua das piscinas de arrefecimento nao esta fria o suficiente. Com
tanques de armazenamento de etilenoglicol com mais capacidade e chillers partilhados, essa
lacuna pode ser colmatada. Por exemplo, se as trés linhas de BP tenham elevada necessidade
de arrefecimento e as SP ndo tenham essa necessidade, a potencia do chiller das BP néo
consegue suprimir as necessidades de arrefecimento, enquanto que o chiller das SP esta a baixa
carga. Com este sistema, a supressdo das necessidades energéticas seria facilmente colmatada.

5.7.3. Analise Econémica

Neste estudo ndo foi feito o levantamento dos custos dos novos tanques, da bomba de
velocidade variavel, das valvulas e da instalagdo. Assim, nesta analise econdmica, pretende-se
calcular o retorno anual da alteracdo sugerida, e multiplica-lo por cinco anos de funcionamento.
Se a poupanca realizada em cinco anos for igual ou superior ao investimento dos tanques, da
bomba e das valvulas e da instalacdo, entdo a alteracdo € viavel economicamente.

Tabela 5-14: Poupanca realizada na alteracdo do esquema de arrefecimento

Reducdo da poténcia | Poupanca | Poupancaem
consumida [kW] [€/ano] cinco anos [€]
29 27 940 139 720
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Capitulo 6 - Conclusao e trabalhos futuros

Através do levantamento do estado da arte da eficiéncia energética, com incidéncia na industria,
conclui-se que as medidas tomadas da criagdo do SGCIE e de fundos de investimento a medidas
de incremento de eficientes séo cruciais para uma maior racionalizagdo de energia na industria.
E importante que as empresas estejam cada vez mais a par das iniciativas de incremento
energético, uma vez a poupanca de energia € do interesse da empresa, do ambiente e do estado.

Concluindo acerca da auditoria energetica do ambito SGCIE, existem pontos a destacar. Pela
positiva, destaca-se 0 metodo seguido na realizacdo da auditoria, sendo esta bastante explicita
e facil de compreender. Alem disso, destaca-se pelo bom trabalho em relacéo a recolha de dados
de consumo e pela explicacdo detalhada de todos os setores de consumo da empresa.

O lado menos bom da auditoria SGCIE prende-se com as medidas apresentadas. As medidas
apresentadas sdo transversais as industrias, pelo que ndo sdo exploradas as especificidades desta
para poupar energia. Por outro lado, as medidas da auditoria SGCIE sao de facil execuc¢do, onde
indica-se para desligar equipamentos quando ndo sdo usados, troca de equipamentos existentes
por outros mais eficientes e alteracdo de pardmetros de funcionamento em alguns
equipamentos. Daqui a cinco anos, quando a Colquimica voltar a fazer a auditoria energética,
terd que se recorrer a medidas profundas que exigirdo uma forte restruturacdo na empresa.

No que toca as medidas de racionalizacdo de energia propostas neste trabalho, a tabela seguinte
condensa todas as medidas estudadas. Deve-se ter em conta que o preco da eletricidade e de géas
natural ndo é fixo. Analisando a tendéncia do preco da energia elétrica (figura 6-1), verifica-se
gue a poupanca energética provavelmente sera superior aquela que se apresenta.

Tabela 6-1: Sintese das medidas de racionalizacdo de energia analisadas

5.1 29 780 6,40 3280 0 0
5.2 41170 8,85 4 530 — —
5.3 0 0 3 840 --- ---
5.4 34 650 7,45 3820 8150 2,2
Dt 40 100 8,62 4 420 --- ---
5.6 113 300 24,36 12 480 95 000 7,6
5.7 254 040 54,62 27 980 --- ---
Total 513 040 110 60 350 --- ---
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Como a Colquimica consumiu 1127,844 tep no ano de 2017, a implementacdo das medidas
apresentadas nesta dissertacdo, a par com as medidas apresentadas na auditoria SGCIE fazia
com que a Colquimica deixasse de consumir mais de 1000 tep/ano, o que iria aliviar bastante
0s compromissos impostos pelo SGCIE.

15 -
- -
o
0,14 =
e
-
1 e
2 ———— g g——
./# f-‘ = --\'- ._—-_-d-_ o
R z
w A " A
5 B, I
. oy P e
o e ——
6 - = — B
—— o
e
02
19 1982 19 1995 1933 200 2002 2 205 2003 201 202
MAT g AT ar— MT 3T 3TN ]

Figura 6-1:Histérico do preco da eletricidade (ERSE, 2019)(editado)

No que toca a trabalhos futuros, ha mais solucdes de eficiéncia energética que poderiam ser
estudadas. Uma das vantagens de operar numa industria de colas € o elevado poder calorifico
da cola, maioritariamente constituida por hidrocarbonetos. No processo produtivo existem
desperdicios de componentes de cola que podem ser aproveitados para queima.

Um desses desperdicios sdo os gases volateis libertados na maturacao da cola nos reatores, que
atualmente sdo libertados para a atmosfera. Este aproveitamento traria as seguintes vantagens:

e Diminui¢do do consumo de gas natural na caldeira, usando estes gases volateis como
fonte auxiliar de calor

e Ao libertar estes gases, é criada uma camada de um material por cima do telhado
semelhante a cera, devido a condensacgéo posterior destes gases. Este efeito impossibilita
a instalacdo de painéis solares fotovoltaicos/térmicos, uma vez que este efeito iria criar
uma opacidade no painel, o que iria reduzir substancialmente a eficiéncia destes.

Outro desperdicio de componentes com elevado poder calorifico surge dos residuos filtrados
na ETAR, 0s quais sdo maioritariamente componentes de cola. Ao aproveitar estes residuos ndo
sO se evitava queimar tanto gas natural na caldeira, como também evitava os grandes custos
derivados da deposicdo desses residuos em aterro.

Devido ao efeito de deposicdo dos gases abordada acima nédo foi possivel estudar a instalacéo
de concentradores solares. Este equipamento concentra a radiacdo solar, o que permite aquecer
fluidos a alta temperatura, suficiente para o aquecimento do termofluido que circula na caldeira
e reatores. Seria interessante estudar a rentabilidade destes coletores face aos painéis
fotovoltaicos: embora o custo da eletricidade seja 2,5 vezes superior ao do gas natural por KWh,
os concentradores tém uma eficiéncia cerca de 2,5 vezes superior aos painéis fotovoltaicos.
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Anexos

Calculo do calor especifico da cola

Para calcular o calor especifico da cola, verteu-se uma massa de 101,8 gramas de cola a uma
temperatura de 120,0 °C numa massa de 185,0 gramas de &gua a 19,8 °C no recipiente mostrado
na figura seguinte, o qual se revestiu de material isolante para n&o transferir calor ao exterior.

De seguida, com recurso a dois termémetros, mediu-se a temperatura da dgua e da cola em
simultaneo durante seis minutos. Obtidos os valores traga-se uma curva polinomial ajustada aos
pontos obtidos com auxilio do Excel.

50 @ Y=3312E-050-2,635E-02x +4,934E+01
0v0e, R? = 9,918E-01
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Figura A-0-1: Aparato experimental e pontos obtidos
De seguida, recorreu-se a seguinte equacao de balanco de energia da cola e da agua:

Qcota = Qagua S Meolg CpC "ATco1qa = Mygua ~ € ’ ATélguat

ola Pagua

Com as equac0es obtidas atraves dos pontos, estimou-se a temperatura de estabilizacdo da cola
e da agua. Néo foi possivel obter experimentalmente essa temperatura devido ao calor que se
perdia para o exterior, que ndo é desprezavel no tempo necessario a estabilizacdo. A temperatura
de estabilizacdo obtida foi de 37,35 °C. Aplicando a equacéo:

0,1018- Dot (120,0 — 37,35) = 0,1850-4,185-(37,35-19,8) &

S g = 1,616 kJ/kg°C
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Calculo das propriedades dos gases de combustao

Inicialmente obtém-se a composi¢do molar do gas natural: 90,5% de CHa4, 6,54% de CoHs, 1,75
% de CsHsg. Os restantes compostos sdo desprezaveis, considerando N> como o restante. (Galp
, 2019) De seguida, determina-se a quantidade de ar estequiométrica: 10,08 mol de ar por mol
de Gaés natural. Tendo em conta que a caldeira tem um excesso de ar de 15 % (A. Ramalhdo,
2017), a razdo ar-combustivel obtida é de 18,995 kg de ar por kg de combustivel. Para uma
poténcia da caldeira de 1162 kW (poténcia maxima), sabendo que o PCI do gas natural é de
48398 kJ/Kg, o caudal de combustivel é de 0,02401 Kg/s, e a quantidade correspondente de ar
é de 0,4561 Kg/s, sendo que o caudal da mistura ar-combustivel é de 0,4801 kg/s.

Tabela A-0-1: Célculo do racio ar-combustivel existente na caldeira

Molécula CH,4 C2Hs CsHs N> Total
% molar [%] 90,05 6,54 1,75 1,66 100
% massica [%] 81,84 11,14 4,37 2,64 100
O, estequiométrico
i 0,
mediante 2 % molar de | ) g5, 0,2289 | 0,0875 0 21174
composto [mol O, /mol
molécula]
Ar estequiometrico 8,567 1,090 | 04167 0 10,08
[mol Ar/mol composto]
0
Ar com excesso de 15% | g gq4 1,254 0,4792 0 11,60
[mol Ar/mol molécula]
Ar com excesso de 15%
[Kg Ar/Kg molécula] 16,16 2,054 0,7850 0 18,995

Para o calculo do calor especifico dos gases de combustao, € necessario saber a composi¢édo
molecular dos gases de combustdo. Considerando que a combustdo dos constituintes do gas
natural é completa, determina-se a percentagem massica de cada constituinte dos gases de
combustdo: 10,58% de H»0, 13,56% de CO,72,96 % de N2 e 2,89% de O.. Sabendo a sua
composicao, calcula-se o calor especifico médio de todos 0os componentes desde a temperatura
de 280°C até 100°C. A partir dai, calcula-se a média ponderada dos calores especificos dos
varios componentes para ter o valor médio, que é de 1,158 kJ/kg°C.
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Calculo da poténcia gerada na turbina

Tabela A-0-2: Identificagdo das caracteristicas comuns as duas tubagens em estudo

Varié.VEI hutil Végua g Pagua Hagua Nelétrico €
Valor | 9,78 | 0,051 | 938 1000 0,001 | 0,81189 | 0,045
Unidades | m m¥s | m/s® | kg/m? Pa-s - [mm]

Tabela A-0-3: Caracteristicas das duas tubagens e respetivo calculo de perda de carga

(Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009)

Caracteristicas da tubagem atual

Variaveis Ltubo D Viub el @i Feurv Re f

Valor 18,73 0,162 2,49 2,79x10* | 0,150 | 4,021x10° 0,026
Unidades [m] [m] [m/s] [m]

Perdas de pressao na tubagem atual

Tipo Localizadas Distribuidas Total
VLT Keurva Ncurvas AP Ah AP Ah Nperdas

Valor 0,35 6 6511 0,6644 | 243,8 | 0,02488 0,6893
Unidades Pa m Pa m m

Caracteristicas da tubagem ideal

Variaveis L @i Viub &l @i Feurv Re f

Valor 12,00 219 1,354 2,06x10* | 0,800 | 2,965 x10° 0,017
Unidades [m] [m] [m/s] [m]

Perdas de pressdo na tubagem ideal

Tipo Localizadas Distribuidas Total
Variaveis Keurva Ncurvas AP Ah AP Ah hperdas

Valor 0,1 2 183,3 0,01871 | 40,95| 0,00418 |0,02288
Unidades Pa m Pa m m

1
AP = E *Kewrva - vtubz

{ Poténcia Elétrica = Végua "Pagua "9 " (hﬁtil - hperdas) *Neétrico

Neistrico = Nturbina " Ngerador " Ninversor

(Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009)
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Reparticao diaria por horario de consumo elétrico

k.

ponta ponta

cheias cheias

vazio vazio
super vazio super vazio

Figura A-0-2:Reparticéo diaria por horario de consumo elétrico (EDP, 2019)

Curva de funcionamento das bombas da torre de evaporacao
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Figura A-0-3: Curva de funcionamento das bombas da torre de evaporacéo (Varisco, 2019)
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