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Sumario

A Continental Mabor S.A. é uma empresa lider no setor automdvel, e como tal, tem
a necessidade de adotar continuamente estratégias de melhoria e otimizacdo para um

crescimento rentavel e sustentado, com vista a afirmacao da sua posi¢cao no mercado.

A presente dissertacdo teve como principal objetivo encontrar solucdes de
otimizac@o energética, no setor principal do processo de fabrico dos componentes que
constituem um pneu, a seccdo de misturacao e respetivos sistemas auxiliares, como é

o caso do transporte de uma das matérias-primas, o negro de fumo.

O desenvolvimento deste estudo passou por diversas fases como, a integracdo na
empresa no sentido de conhecer o processo produtivo da Continental Mabor, a analise
das utilidades energéticas consumidas no ano de 2016 nos setores em estudo e a
identificacdo de oportunidades de reducdo de consumos sem prejuizo do rendimento

produtivo.

Nesta dissertagédo foram sugeridas/estudadas 4 medidas de otimizacéo, tendo sido
possivel implementar e testar parte delas. Como primeira medida foi elaborado um novo
plano de controlo para os compressores utilizados na producdo de ar comprimido
responsavel pelo transporte de negro de fumo, tendo sido possivel realizar a sua
implementacéo e teste. Com esta medida foi possivel reduzir o consumo especifico
médio do conjunto dos compressores de 0,204 kWh/m*® (PTN) para 0,136 kWh/m?
(PTN), traduzindo-se numa poupanca anual na ordem dos 23 000 €. Para além da
poupancga em termos energéticos/econémicos, esta medida previne o acionamento de
compressores sem que haja essa necessidade, diminuindo assim a manutencao

requerida pelos mesmos.

Como segunda medida, foi estudada a viabilidade energética/leconémica na
substituicdo do tipo de véalvulas utilizadas nos mecanismos de limpeza dos filtros de
mangas dos silos de armazenamento de negro de fumo, e nos coletores de aspiracao
acoplados aos misturadores. Concluiu-se que, no caso dos silos, um investimento inicial
de 38 250 € levaria a uma poupanca anual entre 5 876 €/ano e 9 893 €/ano, traduzindo-
se num periodo de retorno do investimento entre 6,5 e 3,9 anos, consoante o aumento
do intervalo de tempo entre disparos de limpeza. Ap0s testes realizados, o intervalo de
tempo entre disparo que foi possivel alcancar sem causar problemas no transporte foi
de 15 segundos. Verificou-se também que das poupancgas estimadas, aproximadamente

5 200 €/ano correspondem a fugas existentes nestas véalvulas, o que com a simples



reparacdo das mesmas o problema seria resolvido. Para o estudo relativo a substituicdo
das véalvulas nos coletores de aspiracao concluiu-se que para um investimento de 89100
€, a poupanca anual estimada varia entre 18 139 €/ano e 121 683 €/ano, traduzindo-se
num periodo de retorno do investimento entre 4,9 e 0,7 anos, consoante o aumento do
intervalo de tempo entre disparo de limpeza que serd possivel alcancar apds a sua
implementacao (4;10;15;30 e 60 segundos).

Outra medida de otimizacdo sugerida, consistiu na substituicio das bombas
pneumaticas de duplo diafragma utilizadas nos tanques de banho antiaderente, por
bombas elétricas de cavidade progressiva (parafuso). Apos andlise e testes realizados,
concluiu-se que com a sua substituicdo, a poupanc¢a anual resultante sera de 18 663 €.
O investimento total necessério é de 18 504 e 11 904€, para as bombas com e sem
variador de frequéncia, traduzindo-se num periodo de retorno do investimento de 11,9

e 7,7 meses respetivamente.

Por fim, foi sugerida a implementacdo de um sistema de padronizacédo e alerta dos
consumos energéticos dos diversos equipamentos existentes na empresa. Uma vez que
existe um software de monitorizacdo desses consumos, MESSDAS, a implementacao
deste tipo de sistema podera auxiliar na detecéo antecipada de possiveis problemas e
avarias nas respetivas maquinas. Desta forma o tempo de resposta das equipas de
manutencdo curativa e preventiva melhoram, impedindo assim problemas de maior

dimenséo e ao mesmo tempo reduzindo os custos associados a estas.

Palavras - chave: Otimizag&o energética; Ar comprimido; Energia elétrica; Transporte

pneumatico; Bomba cavidade progressiva.



Abstract

Continental Mabor S.A. is a leader in the automotive industry, and as such, has a
need to continually adopt improvement and optimization strategies for profitable and
sustained growth, in order to affirm its position in the market.

The main objective of this dissertation was to find energy optimization solutions, in
the main sector of the manufacturing process of components that constitute a tire, the
mixing section and its auxiliary systems, such as the transport of one of the raw materials,

the carbon black.

The development of this study has undergone several phases, such as the
integration in the company to learn about the production process of Continental Mabor,
the analysis of the energy utilities consumed in the year 2016 in the sectors under study
and the identification of opportunities to reduce consumption without prejudice the

productive income.

In this dissertation 4 optimization measures were suggested / studied, and it was
possible to implement and test some of them. As a first step a new control plan was
developed for the compressors used in the production of compressed air responsible for
the transport of carbon black, and it was possible to carry out its implementation and
testing. With this measure it was possible to reduce the average specific consumption of
the compressors as a whole from 0,204 kWh / m® (PTN) to 0,136 kWh / m*® (PTN),
resulting in annual savings of around 23 000 €. In addition to saving in terms of energy /
economics, this measure prevents the operation of compressors without this need, thus

reducing the maintenance required by them.

As a second measure, the energetic / economic feasibility was studied in the
substitution of the type of valves used in the cleaning mechanisms of the filters sleeves
of the silos of carbon black storage, and in the aspiration collectors coupled to the mixers.
It was concluded that, in the case of silos, an initial investment of 38 250 € would lead
to annual savings of 5 876 €/year and 9 893 €/year, translating into a return period of
investment between 6,5 and 3,9 years, depending on the increase in the time interval
between cleaning shots. After testing, the time interval between shots that could be
achieved without causing transportation problems was 15 seconds. It was also verified
that of the estimated savings, approximately 5 200 €/year corresponded to leaks existing
in these valves, which with the simple repair of them the problem would be solved. For

the study on the replacement of the valves in the aspiration collectors, it was concluded

\Y



that for an investment of 89 100 €, the estimated annual savings vary between 18 139
€/year and 121 683 €/year, translating into a return period of investment between 4,9
and 0,7 years, depending on the increase in the time interval between the cleaning shots
that can be reached after its implementation (4; 10; 15; 30 and 60 seconds).

Another suggested optimization measure was the replacement of double diaphragm
pneumatic pumps used in bath tanks with progressive cavity electric pumps. After
analysis, it was concluded that with its replacement, the resulting annual savings will be
18 663 €. The total investment required is 18 504 and 11 904 €, for pumps with and
without frequency inverter, translating into a return period of investment of 11,9 and 7,7
months respectively.

Finally, it was suggested the implementation of a system of standardization and alert
of the energy consumptions of the diverse equipment existing in the company. Since
there is a monitoring software for these consumptions, MESSDAS, the implementation
of this type of system can help in the early detection of possible problems and
malfunctions in the respective machines. This way, the response time of curative and
preventive maintenance teams improves, that will prevent bigger problems and at the

same time reduce the costs associated with them.

Key-Words: Energy optimization; Compressed Air; Electrical Energy; Pneumatic
Conveying; Progressive cavity pump.
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1. Introducéao

No presente capitulo é realizada uma breve apresentacdo do grupo Continental AG e da
empresa na qual foi realizada esta dissertacdo de mestrado, a Continental Mabor- Industria
de pneus S.A.

No seguimento da apresentacdo da empresa, é entéo realizado um enquadramento global
do ambito desta dissertacdo, referindo os objetivos da mesma, sendo por fim apresentada a

estrutura da dissertacao.

1.1 Continental Mabor — Indastria de Pneus S.A.

A empresa Continental Mabor pertence ao grupo Continental e encontra-se localizada em
Lousado, no concelho de Vila Nova de Famalicdo (Figura 1.1), tendo sido fundada em
dezembro de 1989 através da unido de duas empresas de renome na industria das borrachas,
a Mabor-Manufatura Nacional de Borracha S.A e a Continental AG (Continental Mabor, 2016).

Figura 1.1 Vista aérea das instalacdes da Continental Mabor (Cofely, s.d.).

O grupo Continental enquadra-se no setor automdvel, sendo especialista na producéo de
sistemas de travagem, controlos dindmicos para viaturas, tecnologias de transmissdo de
poténcia, sistemas eletrénicos e sensores. Em termos de organizacdo, a Continental
encontra-se dividida em dois grandes grupos, "Sistemas Automotivos" e "Componentes de

Borracha", e consiste em cinco divisdes (Continental Pneus, 2017):

e Chassis e Seguranca, onde se concentram tecnologias modernas para a

seguranca ativa e passiva e de dindmica do veiculo;



e “Powertrain”, que representa solugdes de sistemas inovadores e eficientes para o
powertrain do presente e do futuro, para os veiculos de todas as categorias;

e Interiores, onde se combinam todas as atividades relacionadas com a
apresentacdao e gestao de informacdes do veiculo;

¢ Pneus para viaturas de passageiros, pesados e comerciais ligeiros, grupo no qual
a Continental Mabor se insere;

e ContiTech, que desenvolve e produz pecas funcionais, componentes e sistemas

para a industria automaovel e para outras industrias.

Em julho de 1990, iniciou-se o grande programa de reestruturacdo que transformou as
instalacdes antigas da Mabor nas mais modernas, comparativamente as restantes unidades
industriais de producdo de pneus do grupo Continental AG. Desde a reestruturacdo, a
producdo média da empresa em 1996 passou de 5 000 para 21 000 pneus/dia, tendo
atualmente atingido um valor superior a 60 000 pneus/dia, apresentando-se assim como uma

das fabricas da Continental com melhores indices de produtividade (Continental Mabor, 2016).

A politica da Continental Mabor passa pela ambig&o de ser LIDER na divisdo de pneus
da Continental, tendo como misséo conseguir a confianca dos clientes nos servigcos e produtos
de tecnologia avancgada, ser reconhecido pela eficiéncia, qualidade, flexibilidade, inovacao e
paixdo por vencer e por Ultimo, promover a exceléncia de colaboradores qualificados,
motivados e com liberdade para agir. A ambic&o de ser LIDER passa por (Continental Mabor,
2016),

Lousado eficiente;

Inova e antecipa as necessidades dos clientes;

Desenvolve produtos de alta tecnologia;

Excelente no conhecimento e nos processos;

Rentavel de forma sustentada.

1.2 Enquadramento da dissertacao

1.2.1 Consumo energético mundial e nacional

O constante crescimento da populacdo mundial tem originado a necessidade em produzir

e assegurar bens para suprimir todas as necessidades existentes. Nesse contexto, os setores



gue exigem essa demanda, onde se enquadra o setor domestico, de servi¢os, industrial e dos
transportes, tém vindo a expandir e a crescer, 0 que consequentemente tem levado ao
aumento do consumo energético global. Na Figura 1.2 pode ser analisada a variacdo no
consumo de energia total no decorrer dos anos, no panorama mundial e nacional (Enerdata,
2016).
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Figura 1.2 Representativo do consumo anual de energia no mundo e em Portugal (Enerdata,
2016).

Através da andlise da Figura 1.2 verifica-se que no panorama mundial tem ocorrido um
crescimento gradual do consumo energético, devido ao aumento da populacdo mundial.
Porém nos ultimos anos (2007-2015) esse crescimento tem sido menos acentuado, muito
devido a recessao econémica sentida, mas também devido a implementagdo de novas
praticas de otimizacdo energética e desenvolvimento sustentavel. No panorama nacional
verifica-se uma diminuicdo gradual do consumo de energia desde o ano de 2005, pelas
mesmas razoes referidas anteriormente, 0 que realga a extrema importancia em diminuir os
consumos energéticos, adotando medidas de racionaliza¢do desses consumos, levando a um

crescimento mais sustentavel, e sem risco de rutura (Enerdata, 2016).

Devido a esta necessidade em reduzir os consumos energéticos e ao mesmo tempo a
poluicdo ambiental, as indUstrias e outras organizacdes tém vindo a apostar numa maior
eficiéncia no que toca a producdo e consumo de energia. Todavia, esta diminuicdo do
consumo energeético tem de ser alcangada, levando em conta outros fatores, como € o caso
do aproveitamento econdmico e 0 avanco em termos tecnologicos. Nesse sentido, é

necessario encontrar um equilibrio entre estes fatores, beneficiando todas as partes



envolvidas. Uma gestdo energética eficiente e bem pensada, levara a uma redugédo do
consumo de energia e dos custos associados, assim como a uma reducdo da emissdo de

poluentes, sem que se comprometa a qualidade do produto final desejado (RNAE, 2017).

1.2.2 Desenvolvimento sustentavel e gestdo de energia

Englobando todos os fatores de uma gestdo racional de energia, tem-se o
desenvolvimento sustentavel, que ocupa um especial protagonismo na agenda energética
mundial, englobando a conjugacgéo de trés ideais, o desenvolvimento economico, social e

ambiental, como demonstrado na Figura 1.3 (APA, 2017; Desenvolvimento Sustentavel, 2017)

Culturada
sustentabilidade

SUSTENTABILIDADE
SOCIAL

Figura 1.3 Ideais que englobam o desenvolvimento sustentavel (Adaptado de (Desenvolvimento
Sustentavel, 2017)).

Este tem como objetivo primordial fomentar o crescimento atual sem comprometer a
economia das futuras geracdes. A racionalizagdo dos consumos energéticos e a reducao das
emissodes de gases com efeitos de estufa sdo dois pontos fundamentais nesse crescimento,
sendo que esta gestdo de energia por parte das empresas, acaba por ser um dos impulsores
de sucesso que contribui para aumentar as suas vantagens competitivas. O consumo de
energia eficiente origina uma reducao dos custos de producgéo associados, contribuindo assim
para melhores resultados financeiros, o que permite uma boa capacidade de afirmag&o no
mercado, sendo ao mesmo tempo “amigo” do ambiente (APA, 2017; RNAE, 2017).

Numa empresa, a evolucao e crescimento segue uma determinada orientagcédo, ndo sendo
este sempre constante. Como tal, as medidas de gestdo energética adotadas devem ser

capazes de se moldar, e conseguir acompanhar essas orientacfes. Nesse sentido, é
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imprescindivel que todos os elementos da instituicdo estejam sensibilizados quanto aos
beneficios de uma politica de gestéo energética, para que seja possivel a concretizacdo das
medidas estabelecidas. Medidas aparentemente insignificantes podem resultar em
poupancas expressivas e estimulantes a médio e longo prazo (RNAE, 2017).

1.3 Objetivos da dissertacao

A presente dissertacdo teve como objetivo numa 12 fase, o levantamento energético dos
consumos dos equipamentos produtivos no setor de misturacdo e posteriormente, numa 22
fase, avaliar a possibilidade da implementagdo de medidas de otimizagdo energética. As
maquinas usadas no médulo de misturagdo da Continental Mabor, como também o sistema
de transporte de uma das matérias-primas essenciais ao processo de fabrico, o negro de

fumo, séo alvo dessa otimizacao energética.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao encontra-se dividida em 6 capitulos. No capitulo 1 é realizada uma
apresentacdo da empresa e o respetivo enquadramento do tema abordado — otimizagéo

energética, sendo por fim mencionados os objetivos especificos da dissertacao.

No capitulo 2 é realizada a descri¢ao sucinta do processo produtivo da Continental Mabor
S.A., acompanhada da explicacdo e enumeracdo dos componentes que constituem o seu

produto final, o pneu.

No capitulo 3 inicia-se o desenvolvimento préatico do presente estudo, onde é feita uma
descri¢éo detalhada das etapas do processo em estudo, da sec¢céo da misturacdo e sistema
de transporte de matérias-primas. No capitulo 4 é realizado o levantamento energético global
dos consumos da Continental Mabor S.A., sendo realizado o levantamento mais detalhado

das secc¢Oes em estudo.

No capitulo 5 séo apresentadas as medidas de otimizacéo estudadas, como também a

viabilidade energética e econdémica das mesmas.

Por fim, no capitulo 6 s&o descritas as principais conclusdes obtidas nesta dissertacao,

como também a apresentacao de sugestdes para trabalhos futuros.






2 O pneu e o processo de fabrico

No presente capitulo sdo abordados conteldos genéricos do tema no qual esta
dissertacdo se insere, como é o caso do produto que é fabricado, 0 pneu, e 0 seu processo
de fabrico.

2.1 O pneu

O pneu é um componente essencial para a grande maioria dos meios de transporte
terrestres. Este desempenha fungdes essenciais na estrutura e suporte desses meios, como
suportar a carga a que se encontra sujeito, garantir a estabilidade do veiculo, proporcionar
respostas eficazes nas travagens e aceleracoes, entre outras, tendo de proporcionar aos seus
utilizadores a maior seguranca possivel. Todas estas func¢des terdo de ser garantidas com um
processo de fabrico rigoroso desde as matérias primas utilizadas até ao produto final obtido,
assegurando a sua qualidade. Apesar de um pneu aparentar ter uma estrutura simples, da
sua composicao fazem partes diferentes camadas, cada uma com as suas funcoes e
caracteristicas. Na Figura 2.1 podem ser visualizadas todas as camadas que compdem um
pneu (Continental AG., 2008).

1 Piso

2 Cinta téxtil

3 Cintametalica
‘4 Tela Téxtil

‘5 Camada estanque
(6 Parede lateral

7 Cunha de taldo
8 Nucleo de taldo

9 Reforgo de taldo

Figura 2.1 Representagéo das camadas que constituem um pneu (Adaptado de (Continental AG.,
2008)).



Seguidamente é feita uma descricdo sucinta de todas as camadas que constituem um
pneu e suas funcionalidades. A camada externa do pneu, designada por piso, € constituida
por borracha natural e sintética, e ira ficar em contacto com o solo. Esta é composta por trés
camadas, a capa, a base e o ombro. A capa é a camada externa do piso, que sera responsavel
pela aderéncia a estrada, resisténcia ao desgaste e a estabilidade direcional. A base é a
camada interna do piso, que ira proporcionar a adesao a cinta téxtil ou metélica. E por fim o

ombro, que faz a transi¢do entre o piso e a parede lateral do pneu.

A cinta téxtil consiste numa cinta de nylon calandrada, que servira de barreira térmica
entre o piso e as cintas metalicas, como também de refor¢o ao piso. No caso da cinta metalica,
esta € constituida por cordas de ago calandradas que irdo garantir a forma e estabilidade

direcional, aumentando a durabilidade do pneu.

Apoés estas camadas, tem-se a tela téxtil e a camada estanque. A tela téxtil é constituida
por poliéster ou rayon calandrado, que terd como funcdo fornecer consisténcia ao pneu,
oferecendo resisténcia as elevadas pressbes internas a que este se encontra sujeito.
Relativamente a camada estanque, esta é composta por borracha butilica, e ira reter o ar no

interior do pneu, funcionando como uma camara de ar.

Passando a parte lateral do pneu temos a parede lateral e o taldo. A parede lateral é
constituida por borracha natural, tendo como fungcdo proteger a carcaca do pneu contra
choques laterais e da degradacéo atmosférica. Relativamente ao taldao, este é dividido em trés
camadas, o nucleo do taldo, a cunha do taldo e o refor¢co do taldo. O nacleo do taldo consiste
num aro metalico constituido por arames de ago cobreado, cobertos por borracha, que
asseguram que o taldo encaixe com firmeza na jante. A cunha de taldo € constituida por
borracha sintética, e tem como funcao assegurar uma maior robustez ao taldo. Por fim, o
reforco de taldo consiste numa cinta de nylon que é adicionada ao taldao, funcionando como
refor¢o, o que garante uma maior estabilidade direcional, precisdo na conducédo e melhora o
conforto (Continental AG., 2008).

Devido a todas as camadas que fazem parte de um pneu, a sua composic¢ao ird variar
consoante a sua finalidade, mas as matérias-primas usadas no seu fabrico enquadram-se
sempre dentro dos mesmos grupos de componentes. Na Figura 2.2 encontra-se representada
a composi¢cado média de cada matéria-prima utilizada para um pneu de um veiculo ligeiro de

passageiros (Continental AG., 2008).



- 41% - Borracha

(Natural e Sintética)

30% - Enchimentos (Silica,
Negro de Fumo,...)

@3 15% - Materiais de Reforco
- (Tecido téxtil, fio metilico)

4  6%- Plastificantes (Oleos
e resinas)

5 6% - Quimicos para
vulcanizagio (Oxido de zinco,
enxofre,...)

6  2%- Agentes anti-
envelhecimento e outros
quimicos

Figura 2.2 Composi¢cao média de um pneu para um veiculo ligeiro de passageiros (Adaptado de
(Continental AG., 2008))

2.2 Processo de fabrico do pneu

O processo de fabrico de um pneu, desde as matérias-primas até ao produto final,
compreende Varias etapas, cada uma com as suas especificacfes e caracteristicas. Este
processo pode ser dividido em seis grupos principais, como representado na Figura 2.3, a
misturacdo, a preparacdo (extrusdo, calandragem e corte), a construcdo, a
pintura/lubrificacdo, a vulcanizagéo e a inspec¢ao final.

—_— Extrusao =% (Calandragem

Misturacao

- L
Pintura/ .
L_’, Vulcanizagdago [ 3 Inspecdo Final

Figura 2.3 Diagrama das etapas do processo de fabrico do pneu




Através da analise da Figura 2.3, torna-se necessario conhecer as fung¢des e objetivos de
cada etapa do processo, sendo de seguida realizada uma descri¢cdo sucinta destas, de forma
a ter uma noc¢ao genérica do processo de fabrico.

Misturacdo

Numa primeira fase do processo de fabrico é necessério se proceder a selecédo e
pesagem das matérias-primas necessarias para a mistura e producdo dos compostos de
borracha, que serdo utilizados nas etapas seguintes do processo. Todas as matérias-primas
e compostos produzidos sdo sujeitos a um controlo de qualidade, assegurando o bom

funcionamento de todo o processo de fabrico.

Extrusao

Na etapa de extrusdo, os compostos provenientes da misturacéo sdo introduzidos huma
extrusora, que consiste num parafuso sem fim que pressiona 0os compostos através de uma
abertura, originando um perfil. Desta etapa resultam perfis de borracha, paredes laterais e

pisos.
Calandragem

A etapa de calandragem encontra-se dividida em dois tipos, consoante o material a tratar.
A calandragem de tecido, que realiza a impregnacgao ou revestimento de um tecido (téxtil ou
metalico) com borracha, e a calandragem de borracha em que se parte de um composto de
borracha proveniente da etapa de misturacdo, que é calandrado com o objetivo de obter

camadas de borracha com determinadas dimensdes (largura e espessura).

Corte

Numa fase seguinte é realizado o corte dos tecidos téxteis e metalicos provenientes da
calandragem. Com o corte dos tecidos téxteis sao obtidas as telas téxteis, as cintas téxteis e

o reforco de taldo. No corte do tecido metélico séo obtidas as cintas metélicas.
Construcéao

Depois de obtidos todos os componentes necessarios a montagem do pneu, estes dao
entrada no modulo de construcdo, em que sdo montadas todas as camadas que constituem

0 pneu, dando origem ao chamado “pneu em cru” ou “pneu em verde”.
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Pintura/Lubrificacdo

Nesta etapa, dependendo das especificacdes do produto final, os “pneus em cru”
provenientes da construcdo sao lubrificados interiormente e exteriormente com um soluto
especial de forma a facilitar a etapa seguinte de vulcanizacdo, evitando a aderéncia da

borracha aos componentes usados na vulcanizacao.

Vulcanizacédo

O processo de vulcanizacdo consiste em alterar as propriedades da borracha por acdo
da presséao e temperatura num determinado periodo de tempo, sendo usado para tal, moldes
que facilitam esta etapa, e que irdo dar a forma e os relevos finais especificados para o pneu.
Nesta etapa, a borracha que constitui 0 pneu passa de um estado plastico para elastico, néo
sendo possivel a partir deste ponto reintroduzir o pneu novamente no processo de fabrico,
caso este ndo tenha as especificacdes pretendidas.

Inspecdo Final

Por Ultimo, é necessario avaliar e verificar se 0 pneu fabricado se encontra dentro dos
parAmetros de qualidade, construcdo e seguranca estabelecidos, sendo realizada
verificacfes manuais/visuais e inspecdes automaticas para se averiguar se todos os requisitos
sdo cumpridos. ApOs esta avaliacdo, e caso 0 pneu possua todos 0s requerimentos
necessarios, entdo encontra-se finalizado o processo de fabrico, podendo este ser

armazenado para futuro transporte e comercializacao.
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3 Processo de misturacao e sistemas de transporte de matérias-primas

No presente capitulo sdo abordados conteldos concretos do tema no qual esta
dissertacéo se insere, sendo explicado o processo de misturacdo das matérias-primas e 0s
equipamentos que tornam a etapa possivel, como também o sistema de transporte de uma

dessas matérias-primas, o negro de fumo, indo de encontro aos objetivos da dissertacao.

3.1 Etapas do processo de misturacao

Como referido anteriormente, tornou-se necessario estudar ao detalhe todas as etapas
do processo de misturagdo, de forma a ser possivel identificar todas as possibilidades de
melhoria. Na Figura 3.1 encontra-se um esquema simplista das etapas que constituem o

processo de misturagéao.

Borracha - Misturagdo
— Master
Enchedores [ Misturagdo Strainer
Final - .
v

Pigmentos Lo

Misturagao
Final
]
. a Compostos
/ /

Figura 3.1 Diagrama das etapas do processo de misturagédo

Para iniciar o processo, é necessario definir a receita de fabrico para a producdo de um
composto intermédio (Misturacdo Master) ou final (Misturacdo Final), e para tal séo

selecionadas as matérias-primas a utilizar.
As matérias-primas utilizadas podem ser:

e Borrachas: sdo os componentes base dos compostos a produzir, podendo ser de
origem natural ou sintética.
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o Enchedores: sdo os componentes que melhoram as propriedades do composto,
como a dureza, resisténcia ao desgaste, a abrasdo e ao rasgo, encontrando-se
como principais o negro de fumo, a silica e o carbonato de célcio.

e Pigmentos: neste grupo encontram-se o0s anti-degradantes (antioxidantes,
antiozonantes e ceras), ativadores (6xidos de zinco, acido estearico e estearato
de zinco) e aceleradores (aminas, guanidinas e sulfenamidas) da vulcanizacéo e
um agente vulcanizante (enxofre).

e Oleos: constituem os ajudantes de processamento (Oleos amaciadores,

plastificadores e promotores de adesividade).

As matérias-primas a utilizar e respetivas quantidades encontram-se previamente

definidas segundo a receita do composto que se pretende produzir.

Definida a receita de fabrico, as matérias-primas irdo ser sujeitas a diferentes etapas até
se obter o composto final. Existem trés etapas distintas, a misturagdo master, misturagao final
e a strainer. Na misturacdo master é realizado o processamento de parte das matérias-primas
para se obter o composto intermédio, ou seja, composto que ainda nao contem todos o0s
componentes necessarios para poder seguir para as etapas seguintes do processo. Este
composto intermédio € encaminhado para a misturacdo final para serem adicionados e
misturados os restantes aditivos em falta, como € o caso de ativadores, aceleradores e
agentes de vulcanizacdo, obtendo-se o composto final. Dependendo das caracteristicas e
especificacbes dos compostos intermédios e finais obtidos, estes podem ser encaminhados
para a strainer, que terd como fungéo filtrar os materiais estranhos no composto e melhorar
as suas caracteristicas, para poder ser utilizado nas seguintes etapas do processo. Esta etapa
€ opcional, sendo apenas realizada consoante as caracteristicas dos compostos obtidos e da
sua finalidade. Na strainer é também realizado o aproveitamento de compostos que foram
descartados ou danificados em etapas seguintes do processo, podendo ser recuperados

compostos vulcanizados, dependendo do seu grau de vulcanizagéo.
3.1.1 Misturacao Master

A maquina de misturacdo master é composta por diferentes unidades, cada uma delas
com uma funcao especifica para se obter o composto intermédio. As unidades, apresentadas
na Figura 3.2, sdo, o sistema de transporte e pesagem das matérias-primas, o corpo do
misturador, a extrusora, a calandra, o moinho de homogeneizacdo, o banho antiaderente, o

batch-off e o sistema de transporte e empilhamento.
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Transporte/
Pesagem
Matérias Primas

Corpo

Extrusora
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Misturador

Banho Moinho
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Transporte/
Empilhamento
Composto Master

Figura 3.2 Esquema das etapas e componentes do misturador master

Realizando uma explicacdo mais detalhada de cada componente do misturador, tem-se:

Corpo do Misturador

O corpo do misturador constitui o elemento chave de todo o processo de misturacao,

sendo este o responsavel pela mistura e homogeneizacéo inicial das matérias-primas. Os

diversos componentes que o constituem encontram-se representados na Figura 3.3.

(@ Tapete de transporte e
pesagem

‘ Admissdo de componentes
granulométricos e liquidos

3 Martelo hidraulico
@ Rotores

® Circuitode
Aquecimento/Refrigeragdo

® Porta de descarga

Figura 3.3 Representacéo dos diferentes componentes do corpo do misturador (HF Mixing
Group, 2017).
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Analisando a Figura 3.3, o corpo do misturador possui uma porta de alimentagéo, através
da qual um tapete transportador introduz algumas das matérias-primas a serem misturadas.
Dois rotores de quatro asas a operar a velocidades iguais em diregcbes opostas, que
proporcionam a mistura de todos os componentes; um martelo hidraulico, que forca os
componentes contra os rotores auxiliando na mistura, e uma porta de descarga, sendo o local
por onde o composto misturado € descarregado. Devido as especificagbes de temperatura do
processo, existem trés sondas de temperatura (PT100) localizadas no corpo do misturador
gque medem a temperatura do composto a misturar. Cada componente (corpo do misturador,
rotores, porta de descarga e martelo hidraulico) possui uma unidade de controlo de
temperatura (TCU), que regula este parametro para que se encontre dentro de uma gama de
valores estabelecidos, de forma que todo o processo possa ocorrer sem problemas. Cada
TCU consiste num circuito de agua fechado que circula entre 0 componente da maquina a
arrefecer/aguecer e a respetiva TCU, ajustando a sua temperatura consoante as
necessidades do processo. Na Figura 3.4 encontra-se representado o circuito de uma unidade

de controlo de temperatura (TCU).

Agua Saida Maquina Agua Entrada Maquina

_ oL

Permutador Placas
(Agua-Agua)

Resisténcia Elétrica

Bomba Centrifuga (IX

L +
Torre Arrefecimento

r

MakeUp Agua

Figura 3.4 Esquema representativo de uma TCU.

Realizando uma explicacao sucinta do funcionamento de uma TCU, a agua proveniente
de um determinado componente do misturador da entrada na respetiva unidade de controlo,
sendo medida a sua temperatura e comunicada ao controlador, que compara esta com a

temperatura de referéncia (set-point). No caso da temperatura medida ser inferior a de
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referéncia, o controlador liga a resisténcia elétrica e fecha a vélvula de alimentacdo de agua
de arrefecimento, aumentando assim a temperatura da corrente de agua que ird passar pelo
permutador sem ocorrer a permuta de calor, e posteriormente seguir para a maquina. Caso a
temperatura seja superior, a resisténcia ira permanecer desligada, abrindo a vélvula de
alimentacdo de agua de arrefecimento, diminuindo assim a temperatura da corrente através

da permuta de calor num permutador de placas.

Para além do tapete de transporte de matéria-prima, certos componentes como o0 negro
de fumo, silica e 6leo, sao inseridos automaticamente seguindo a receita de fabrico na camara

de mistura, através de sistemas de transporte e admissado automaticos.

A parte destes componentes, existe um sistema de aspiragdo acoplado & camara de
mistura que aspira as particulas como o negro de fumo/silica existente neste compartimento
gue ndo se misturaram e se encontram dispersos. Esta aspiracdo ocorre quando se da a
abertura da porta de alimentacao, prevenindo que o negro de fumo ou silica seja despejado
para o ar ambiente. Estes componentes s&o recuperados em coletores de aspiragéo (Figura
3.5) sendo posteriormente colocados em recipientes préprios, designados de “Big Bags”,

sendo possivel reutilizar em futuras receitas de fabrico.

Figura 3.5 Coletor de aspiracao acoplado a camara de mistura do misturador.

17



Extrusora e Calandra

Realizada a mistura e a incorporacao de todas as matérias-primas definidas pela receita,
0 composto resultante ird dar entrada numa extrusora, passando posteriormente por uma
calandra. Na Figura 3.6 encontra-se representada a configuracdo da extrusora e calandra,

com o respetivo posicionamento.

- ‘ :

Figura 3.6 Configuracado da extrusora (1) e calandra (2) na maquina de misturagcao master (HF
Mixing Group, 2017; RubberMW, 2015).

A extrusora encontra-se posicionada abaixo da porta de descarga do corpo do misturador,
e recebe o composto resultante da camara de mistura realizando a sua homogeneizacao. Esta
consiste em dois parafusos em que a sua rotacao é realizada em sentidos opostos no sentido
do centro, a uma velocidade variavel consoante a quantidade de composto que se encontra
em processamento. Para ser possivel uma boa homogeneizacgéo, estes parafusos possuem
um controlo de temperatura realizado através de uma TCU. A temperatura devera estar na
ordem dos 70°C no caso de o composto possuir silica na sua composicéo, e nos 40°C para
compostos sem silica. Isto deve-se ao facto dos compostos com silica serem sensiveis a
variacbes bruscas de temperatura, uma vez que a temperatura da porta de descarga do

misturador ronda os 70-80°C no momento da ejecdo do composto.

Apds a homogeneizacdo do composto, este serd encaminhado para uma calandra, em
gue um conjunto de dois rolos sobrepostos irdo prensar o composto proveniente da extruséo,
com o intuito de criar uma folha continua com a espessura e largura desejadas, como
representado na Figura 3.7. Analogamente aos restantes componentes da maquina, estes
rolos possuem uma unidade de controlo de temperatura, de forma a manter a temperatura de

ambos os rolos nos 50°C para compostos com silica e nos 40°C para compostos sem silica.
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Figura 3.7 Configuracao dos rolos da calandra na maquina de misturagdo master (HF Mixing
Group, 2017).

Moinho de homogeneizacao

O composto calandrado dara entrada num moinho composto por dois cilindros, em que a
sua velocidade € variavel e ajustavel pelo operador durante o processo. Para além dos
cilindros, existe um conjunto de laminas de corte que permitem que a borracha seja
encaminhada através de um rolo homogeneizador, direcionando-a novamente para o moinho,
0 que proporciona uma melhor mistura. Por fim o composto é cortado nas dimensdes
desejadas, sendo enviado na forma de folha continua para o banho antiaderente. Na Figura

3.8 encontra-se representado esse moinho.

Figura 3.8 Configuracéo dos rolos do moinho de homogeneizagao na maquina de misturagao
master (HF Mixing Group, 2017).
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Nesta etapa, cada cilindro possui um controlo de temperatura acoplado (TCU), devendo
o rolo frontal encontrar-se a 30°C, e o anterior a 60°C, para que o composto de borracha adira

ao rolo frontal e seja encaminhado para a etapa seguinte.

Tanque de banho e Batch-off

Finalizado o processo de homogeneizacdo do composto, e dada a forma e dimenséao
desejada, este sera sujeito a um banho com uma solucéo antiaderente, de forma a facilitar o
processo de empilhamento do composto, para posterior uso nas etapas seguintes. Aplicado
0 banho, 0 composto ira passar por um sistema de secagem da solucao aplicada e respetivo
arrefecimento da borracha, através de ventiladores a funcionar automaticamente quando
detetam a presenca do composto. A esta etapa de secagem e arrefecimento da-se o nome
de batch-off. Na Figura 3.9 e Figura 3.10 encontra-se representada a configuracdo da

unidade, como também o trajeto que o composto percorre no seu interior.

Figura 3.10 Demonstragdo do percurso do composto desde o banho antiaderente (1) até ao seu

empilhamento final (3).
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Sistema de transporte e empilhamento

Realizado o acabamento do composto, este seré transportado através de tapetes para a
zona de empilhamento, ponto 3 da Figura 3.10, onde sera colocado em mesas préprias as
camadas, Figura 3.11, pronto para ser transportado e armazenado, para futuro uso. O
composto ndo deverd possuir uma temperatura final, no momento do seu empilhamento,

superior a 40 °C, por questdes de seguranca.

Figura 3.11 Posicionamento de um composto master/final numa mesa de empilhamento.

Em termos de layout global da maquina, os diferentes componentes que a constituem
encontram-se distribuidos por diferentes andares, como representado na Figura 3.12.
Realizando a sua analise, encontram-se representados com o numero 1 os silos de
armazenamento diario, onde sdo armazenadas matérias-primas como o negro de fumo, silica,
e outros componentes granulosos ou liquidos. No niumero 2 tem-se o sistema de transporte e
pesagem das restantes matérias-primas em bruto, como é o caso das borrachas e pigmentos.
Ap0s este, encontra-se o corpo do misturador com o nimero 3, a extrusora, calandra e moinho
de homogeneizacdo com os numeros 4,5 e 6 respetivamente, e por fim o banho antiaderente,

batch-off e sistema de transporte e empilhamento com a numeracéo 7, 8 e 9.
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Figura 3.12 Representag&o do posicionamento dos diferentes componentes de um misturador
(Adaptado de (Warrier, 2015)).

Todo o processo de misturacdo, desde as matérias-primas até ao composto final é
realizado de forma continua e autbnoma, sendo apenas efetuada a alimentacao das matérias-
primas por parte dos operadores. Estes sdo também responsaveis por monitorizar todas as
etapas, de forma a assegurar que todo o processo ocorre sem problemas. A parte disso, estas
méaquinas possuem um regime de funcionamento continuo, operando 24 sobre 24 horas,
parando apenas para que seja realizada manutencao preventiva, com duracdo de 8 horas, ou
em caso de avaria. No decorrer da manutencdo sdo desligados todos os equipamentos
principais e auxiliares, sendo que no caso de avaria, 0s componentes do misturador mantem-

se em standby, prontos a arrancar imediatamente apds a avaria ser resolvida.

3.1.2 Misturacao Final

Na misturacdo final, é realizada a incorporacdo de aditivos no composto master

z

proveniente da misturacdo master, como € o caso dos ativadores e aceleradores de
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vulcanizacdo e do agente vulcanizante, mais concretamente o enxofre. A adicdo destes
compostos tem de ser realizada em etapas de misturacdo diferentes, devido as condi¢des
operatorias de cada processo. No caso da misturagdo master, as temperaturas de mistura
encontram-se compreendidas entre os 145 °C e os 170 °C, enquanto que na misturacgéo final
esta temperatura ndo deve exceder os 115 °C, uma vez que para temperaturas acima destas,
0 composto corre o risco de iniciar 0 processo de vulcaniza¢do, ndo podendo ser utilizado nas

seguintes etapas da construcdo do pneu.

Em termos das unidades que fazem parte do misturador final, estas diferem em alguns
aspetos relativamente ao misturador master descrito anteriormente, como se pode ver no
esquema da Figura 3.13. Este tipo de misturador ndo contem uma extrusora e calandra a
saida do corpo do misturador, mas sim dois moinhos, um de descarga e um segundo de
acabamento. Ambos os moinhos s&o idénticos ao moinho de homogeneizacao presente no
misturador master, diferenciando nas condi¢des de funcionamento, mais concretamente nas
velocidades de rotacdo dos rolos, originando coeficientes de friccdo entre o composto e 0s
rolos distintos.

Transporte/
Pesagem Master
e Aditivos

Corpo Moinho
Misturador Descarga

Banho ’ Moinho

Batch-Off Antiaderente Acabamento

Transporte/
Empilhamento
Composto Final

Punsor de
Amostragem

Figura 3.13 Esquema das etapas e componentes do misturador final

Para além destes componentes, apos a unidade de banho antiaderente e batch-off, este
misturador possui um punsor de amostragem, que permite a recolha automatica de amostras
com dimensdes definidas, que serdo posteriormente analisadas para avaliar a qualidade do
composto final produzido.
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Em termos de layout da maquina, esta segue a mesma estrutura que o misturador master
apresentado na Figura 3.12, diferenciando apenas nos elementos que a compdem, como

mencionado anteriormente.
3.2 Sistema de transporte e armazenamento de negro de fumo

No processo de fabrico do pneu, o negro de fumo é uma das matérias-primas
fundamentais, sendo usado em todos os tipos de pneus. Este composto € o responsavel pela
coloracao preta caracteristica dos pneus, mas 0 seu uso nao se deve Unica e simplesmente
a este fator. Visto se tratar de um enchedor, o seu uso deve-se ao facto de proporcionar o
aumento das propriedades mecéanicas do pneu, como a dureza, tenacidade, rigidez,
resisténcia a abrasao, propriedades dindmicas, etc. e ao mesmo tempo diminuir o custo de
fabrico e preco de venda do pneu. O negro de fumo € um material essencialmente constituido
por carbono elementar sob forma de particulas de geometria aproximadamente esférica, de
diametro maximo inferior a 1pm, formando entre si um agregado de particulas. E obtido
através da conversdo de hidrocarbonetos liquidos ou gasosos em carbono elementar e

hidrogénio, por combustao parcial ou decomposicdo térmica (Gomes, s.d.).

Uma vez que se trata uma das matérias-primas mais importantes no processo de fabrico,
€ essencial assegurar um fornecimento continuo deste composto, sendo necessario um

sistema de armazenamento e transporte eficiente.
3.2.1 Sistema de armazenamento de negro de fumo

O transporte de negro de fumo é assegurado através de ar comprimido, ou seja, por
transporte pneumatico. A fabrica utiliza cinco negros de fumo distintos, cada um com
caracteristicas e propriedades diferentes, que podem ser incorporados no processo de
fabrico, consoante o tipo de pneu a produzir. Devido as diferentes caracteristicas de cada tipo
de negro de fumo, o seu armazenamento tem de ser realizado em silos especificos para cada

um, ndo devendo haver a mistura destes no processo de transporte do mesmo.

Relativamente ao sistema de armazenamento de negro de fumo, este é constituido por 2
grupos de silos, os mensais (Figura 3.14) e os diarios (Figura 3.15). Os silos mensais
consistem num conjunto de dez silos de armazenamento exteriores, que possuem uma
capacidade entre 30 a 40 toneladas cada. Estes possuem diferentes negros de fumo, de forma

a assegurar as quantidades necessarias para todas as receitas de fabrico previstas.
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Figura 3.14 Esquema do sistema de transporte e armazenamento exterior
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Figura 3.15 Esquema do sistema de transporte e armazenamento interior de um misturador
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Os silos diarios consistem em silos de menores dimensfes (capacidade de 3 a 4
toneladas cada), que se encontram localizados por cima de cada misturador (como
representado na Figura 3.12), de forma a facilitar o doseamento deste componente. Cada
misturador possui um numero definido de silos diarios, cada um com um tipo de negro de
fumo diferente, consoante os diferentes tipos de compostos que sédo produzidos em cada
misturador. O numero de silos diarios varia de misturador para misturador, consoante 0s tipos
de negro de fumo necessarios em cada um, existindo no total 17 destes silos em

funcionamento, distribuidos pelos diversos misturadores existentes.
3.2.2 Sistema de transporte de negro de fumo

O fornecimento de negro de fumo as instalagbes da empresa é realizado através de
camides cisterna, sendo que estes descarregam o negro através de uma estagéo de descarga
constituida por uma tubagem presente no solo, na qual existe uma tremonha seguida de uma

valvula rotativa que faz a admissao deste na respetiva tubagem de transporte (Figura 3.16).

Figura 3.16 Mecanismo de admisséo de negro de fumo na tubagem de transporte.

A tubagem de transporte é alimentada com ar comprimido, responsavel por arrastar o
negro de fumo, sendo entdo encaminhado para o respetivo silo mensal. Na instalacdo existem
duas estacfes de descarga, cada uma com a respetiva tubagem de transporte, sendo que a
estacao 1 alimenta os silos mensais numerados de 1 a 6, e a estacdo 2 os silos 7 a 10. Apesar
disso, cada tubagem de transporte entre o camido e o0s silos mensais, é responsavel por

assegurar o transporte de todo o tipo de negros de fumo. E entdo de extrema importancia que
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apos cada transporte seja realizada a limpeza da mesma, sendo esta alcancada através da
passagem de ar comprimido na tubagem apos o transporte de um determinado negro de fumo
ser concluido, garantindo assim que todo este é retirado da tubagem. No silo, o negro de fumo
€ armazenado, sendo o ar comprimido usado no transporte evacuado, de forma a néo

pressurizar o silo.

Desde o silo mensal até aos silos diarios, o transporte é realizado seguindo 0 mesmo
principio de funcionamento, sendo também necessario assegurar que nao ocorre a mistura
dos diferentes tipos de negros na tubagem de transporte (neste caso existem duas tubagens
de transporte, cada uma transporta para diferentes misturadores como representado na
Figura 3.14). Para além destes componentes, no decorrer de toda a tubagem de transporte,
tanto desde o camido cisterna até ao silo mensal como deste para os silos diarios, existem
pontos de injecdo automatica de ar comprimido, designados de bypass, para impedir a
ocorréncia de acumulacdo de negro no seu interior, auxiliando assim o transporte. Estes
pontos de injecdo automéatica (Figura 3.17) encontram-se ligados a mandmetros, que medem
a pressao no interior da tubagem de transporte, sendo acionados quando a pressao atingir
valores baixos, 0 que indica a acumulacdo de negro de fumo e consequente abaixamento da

pressdo na linha de transporte.

Figura 3.17 Tubagem de transporte de negro de fumo e mecanismo bypass.

Encontrando-se o respetivo negro de fumo armazenado no silo diério, este encontra-se
pronto a ser utilizado. A saida de cada silo diario, existe um parafuso sem fim que arrasta o
negro desde o silo até uma balanga (Figura 3.18), na qual serd pesado e posteriormente

injetado no misturador, consoante a receita de fabrico.
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Figura 3.18 Mecanismo de doseamento de negro de fumo e pesagem nos silos diérios.

Devido a utilizacdo de ar comprimido para o transporte de negro de fumo, existe a
necessidade em evacuar este ar dos silos, mas mantendo o negro no seu interior. Para tal,
todos os silos encontram-se equipados com um mecanismo de filtracdo, através de mangas
(Figura 3.19), que permitem a passagem do ar e rettm 0 negro no seu interior. Este
mecanismo de retencdo do negro de fumo é essencial para o bom funcionamento do
transporte, mas origina problemas de sobrepresséo no interior dos silos, devido a colmatacao
das mangas. Para solucionar este problema, cada silo possui um sistema de limpeza
automatica das mangas, em que sao realizados sopros/disparos de ar comprimido nas
mangas para remover o negro presente. Esta limpeza ocorre apenas quando se encontra a
ser realizado o transporte de negro para um determinado silo, sendo os disparos de ar para

limpeza realizados com um intervalo de tempo definido, de forma a desobstruir as mangas.

Electrovélvula

Admissdo

Ar Comprimido Limpeza
Saida Ar Limpo | e S Injetor
: :

Ar Comprimido

Orificio admissdo
Ar Comprimido

Filtro Mangas

Estrutura de Suporte

Entrada
Ar/Negro de Fumo

Armazenamento |-,

Figura 3.19 Representacdo do sistema de filtrag&o de negro de fumo nos silos mensais e diarios,

e respetivo mecanismo de limpeza (Mills, 2004).
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3.2.3 Sistema de producao e tratamento de ar comprimido

Relativamente ao ar comprimido responsavel pelo transporte, na instalacdo existe uma
rede de ar comprimido especifica para este fim, designada de central de negro de fumo, a
parte da rede principal de ar comprimido de 6 barg da fabrica.

A central de negro de fumo é constituida por cinco compressores, responsaveis por
produzir o ar comprimido necessario a todo o transporte, tanto desde o camiao cisterna para
os silos mensais, como destes para os silos diarios. Na Tabela 3.1 encontram-se as

caracteristicas dos compressores que compdem essa central.

Tabela 3.1 Caracteristicas dos compressores da central de negro de fumo.

Poténcia . Presséo
_ Capacidade : Controlo
Designacéao Motor Funcionamento
(m3(PTN)/h) Implementado
(kW) (barg)

Compressor 1 75 766 7,5 Carga/Vazio
Compressor 2 75 766 7,5 Carga/Vazio
Compressor 3 75 791 7,5 Carga/Vazio
Compressor 4 75 763 7,5 Carga/Vazio
Compressor 5 75 768 7,5 Carga/Vazio

Total 375 3854 - -

Em termos do controlo implementado, os diferentes compressores da central possuem
parametros distintos e sdo controlados através do sistema carga/vazio. Neste sistema 0s
compressores possuem dois patamares de pressao estabelecidos, uma pressdo minima, na
gual o compressor entra em carga, comprimindo ar para a rede, e uma pressdo maxima, a
partir da qual o compressor passa a funcionar em vazio, continuando a operar a uma
velocidade mais baixa sem comprimir ar para a rede. Estando o compressor em vazio, este
encontra-se numa situa¢éo de espera, com menor consumo, até a pressao na rede atingir
novamente o patamar de pressdo minima, ou exceder o tempo de vazio maximo definido no

compressor, desligando ap0ds esse periodo de tempo.

29



Para além dos compressores, que se encontram equipados com secadores de
refrigeracdo de 1,2 kW de poténcia cada, existem na central dois reservatérios com a
capacidade conjunta de 10 m? capazes de armazenar o ar comprimido necessario ao
arranque do transporte de negro de fumo sem provocar uma queda brusca na pressédo da
rede, e filtros de tratamento para a remocéao de particulas e 6leo presente no ar. O tratamento
do ar comprimido produzido € de extrema importancia, uma vez que a possivel contaminagéo
do negro de fumo, pode originar problemas no fabrico dos respetivos compostos. Na Figura

3.20 encontra-se representada a central, com os respetivos componentes que a constituem.

Sala Compressores Sala Compressores
NF2 NF1

Controlo Controlo
Estagdo Misturador
Descarga 2 56e7

Contrelo Controlo
Estagao Misturador
Descarga 1 234289

Legenda:

Reservatdrio

1]

Filtro

Secador

(L) (0
AN AN

QO ENC)
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Compressar

1 OO
4 AN AN

Figura 3.20 Representagdo da central de negro de fumo.

Todos o0s componentes descritos anteriormente, apenas constituem o sistema de
producao e tratamento de ar comprimido. Apos estes, o ar é distribuido para quatro sistemas
de controlo (Figura 3.21), cada um ligado a uma tubagem de transporte de negro de fumo e
outra auxiliar para injecdo de ar bypass. O sistema de controlo serd o responsavel por
controlar o caudal de ar que é admitido nessas tubagens, através da monitorizacao da presséo
de ar existente nelas, ajustando o caudal consoante o valor de referéncia definido, de forma
a manter as condi¢cbes de transporte constantes. Todo o controlo implementado tem como
objetivo limitar o transporte a uma velocidade de 6 m/s, sendo este realizado em regime de
fase densa, de forma a ndo comprometer a qualidade do negro de fumo transportado, e reduzir
a quantidade de ar comprimido necessaria por tonelada de negro de fumo transportado. A
selecdo deste modo de transporte, por fase densa, prende-se ndo s6 ao facto de serem
necessarios menores caudais de ar comprimido, mas também como fator de seguranca para

gue ndo ocorra a danificagdo das matérias-primas. O transporte em regime de fase diluida
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exige maiores caudais de ar para responder as quedas de pressdo existentes na tubagem de

transporte, o que consequentemente origina velocidades de transporte superiores, levando a

um atrito maior da matéria-prima com a tubagem. A pressdo minima de funcionamento do

sistema de controlo para o ar comprimido alimentado é de 4,5 barg, sendo esta presséo

ajustada através de reguladores de pressao.

Sistema de Controlo

Tubagem Transporte

Tubagem Bypass

Legenda:

H;| Controlador Caudal

|_ hl
ﬁ—Redutor Pressdo
EI Medidor Pressdao

Admissdo Ar
Comprimido

Figura 3.21 Representacdo dos componentes do sistema de controlo do transporte de negro de

fumo.
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4 Levantamentos Energéticos

No presente capitulo sdo apresentados os valores de producdo e levantamentos
energéticos realizados a unidade fabril, no que diz respeito as utilidades energéticas
consumidas no ano de 2016, correspondente a um periodo de laboragédo de 350 dias, como
€ 0 caso da eletricidade, vapor e ar comprimido (apesar da produgéo de ar comprimido advir
de um consumo elétrico por parte de compressores, no estudo realizado foi separada a
energia elétrica resultante dessa producdo e dos restantes equipamentos existentes na
empresa, de forma a comparar em termos de utilidades). No seguimento da analise desses
dados, serd apresentada uma avaliagdo mais concreta dos sectores em estudo nesta
dissertagdo, como é o caso dos misturadores e do transporte de negro de fumo. Todos os
dados recolhidos relativamente a consumos energéticos apresentados neste capitulo, foram

obtidos através do software de monitorizagdo MESSDAS utilizado na empresa.

4.1 Producao e consumo total da Continental Mabor

De forma a ser possivel avaliar o desempenho da empresa em termos energéticos, e
enquadra-la num patamar de consumo, foi necessario determinar o consumo especifico da
mesma. Com esse intuito, inicialmente foi realizado o levantamento dos valores de producéo
anual obtidos pela Continental Mabor no ano de 2016, que se encontram representados na
Figura 4.1.
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Figura 4.1 Representacdo da producdo mensal de pneus obtida pela Continental Mabor no ano
de 2016.
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Através da andlise da Figura 4.1, verifica-se que a empresa apresentou uma producao
maioritariamente uniforme ao longo do ano, a excecdo dos meses de Agosto e Dezembro,
devido as paragens gerais programadas nestes meses para a realizacdo de manutencéo.
Apesar disso, ao longo do ano de 2016, foram produzidos no total aproximadamente 18
milhdes de pneus, o que se traduziu numa média de 52 000 pneus por dia, encontrando-se
dentro da estimativa esperada para este ano, superando os 50 000 pneus por dia.

De forma a ser possivel alcangar estes valores de producédo, foram necessarios gastos
em termos de utilidades energéticas, como é o caso da energia elétrica, essencial para
alimentar todos os componentes elétricos, motores usados nas diferentes etapas e produgéo
de ar comprimido, como também vapor vivo, usado na sua grande maioria na etapa de
vulcanizag&o. Na Figura 4.2 encontram-se representados 0s consumos mensais referentes a
todas as utilidades, expressos em toneladas equivalentes de petréleo, no decorrer do ano de
2016. No anexo A podem ser consultados os dados recolhidos para os consumos das
diferentes utilidades, como também o exemplo de célculo para a conversdo desses consumos

em toneladas equivalentes de petréleo.
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Figura 4.2 Representacdo do consumo mensal de energia obtida pela Continental Mabor no ano
de 2016.
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Na Figura 4.2 verifica-se que o consumo de energia ao longo do ano de 2016 teve poucas
oscilagbes, apresentando um valor inferior aos restantes apenas no més de Janeiro, apesar

da producéo obtida neste més ser semelhante aos restantes.

Recolhidos todos os dados de consumos energéticos e produgéo por parte da Continental
Mabor no ano de 2016, tornou-se possivel determinar o seu consumo especifico,
encontrando-se representado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 Representagéo dos consumos especificos mensais da Continental Mabor, no ano de
2016.

Através da analise da Figura 4.3, constata-se que a exce¢do dos meses de Janeiro e
Dezembro, o consumo especifico da empresa encontra-se sempre dentro da mesma gama
de valores. No més de Dezembro, apesar de se verificar o valor de produ¢do mais baixo no
ano de 2016, o consumo energeéetico mantem-se praticamente constante, relativamente aos
restantes meses, 0 que nao vai de encontro com o esperado. Este facto podera estar
relacionado com a manutencdo geral prevista para este més ter exigido um consumo
energético maior. No panorama anual, a Continental Mabor apresentou um consumo

especifico médio de 2,65E-3 Tep/pneu produzido.

Realizada a analise global da producéo e consumos obtidos pela Continental Mabor, foi

realizada uma avaliacdo mais ao detalhe de cada tipo de utilidade. Na Figura 4.4 encontram-
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se representados 0s consumos totais relativos a cada uma dessas utilidades, expressos em

toneladas equivalentes de petroleo.
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Figura 4.4 Consumos energéticos, expressos em toneladas equivalentes de petréleo, para as

diferentes utilidades consumidas pela Continental Mabor no ano de 2016.

Analisando a Figura 4.4, verifica-se que o consumo em energia elétrica corresponde a
grande maioria das utilidades consumidas, representando 69% da energia total consumida,
dos quais 6% (3 051 Tep) séo utilizados para a producédo de ar comprimido. Relativamente ao
consumo de vapor, este correspondeu a um peso de 31% (14 840 Tep) do consumo total da
fabrica, sendo utilizado na sua maioria a uma presséao de 18 barg nos respetivos utilizadores.
No caso do ar comprimido, na fabrica existem duas redes principais desta utilidade, uma de
baixa presséo, correspondente a uma presséo de 6 barg, e outra de alta pressao, funcionando
a uma pressao de 10 barg. Destas, a energia consumida para produzir ar comprimido para a
rede de baixa pressao corresponde a 2 589 Tep (85%), enquanto que a rede de alta presséo
corresponde aos restantes 462 Tep (15%).

Através da andlise dos consumos das diferentes utilidades, tornou-se possivel determinar
0S custos anuais associados a cada uma delas, encontrando-se estes representados na
Figura 4.5. Relativamente aos custos unitario das diferentes utilidades, em termos de energia
elétrica, a Continental Mabor possui um tarifario com um custo médio de 0,08 €/kWh, e para

a produgéao de vapor um custo médio de 20 €/tonelada de vapor produzido.
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Figura 4.5 Representagdo dos custos associados as utilidades consumidas pela Continental
Mabor no ano de 2016.

Analisando a Figura 4.5 verifica-se que 0s custos totais relativamente as utilidades
consumidas ascendem aos 17 milhdes de euros, o que evidencia o peso das utilidades nos
custos da empresa. Em termos de producdo, estes custos associados as utilidades

equivaleram a 0,95 €/pneu produzido.

Em termos globais, a empresa apresentou um consumo energético anual de 48 000 Tep
aproximadamente, e sendo este consumo superior a 500 Tep, a Continental Mabor encontra-
se enquadrada como uma empresa consumidora intensiva de energia (CIE). Sendo assim €
abrangida pelo sistema de gestdo de consumos intensivos de energia (SGCIE), regulado pelo
Decreto-Lei n°71/2008, de 15 de Abril. Para além disso, o consumo ascende os 1 000 Tep, o
gue implica que sejam realizadas auditorias de 6 em 6 anos logo apds quatro meses do registo
da mesma, sendo necessario a implementacdo de medidas que levem ao comprimento das
metas estabelecidas, no que diz respeito aos indicadores energéticos e de intensidade
carbénica (SGCIE, 2008).

4.2 Consumos energéticos dos misturadores

A seccédo de misturagdo engloba um conjunto de 11 misturadores, dos quais parte deles
produzem compostos master (Misturador 2,4,5,6 e 7) e os restantes produzem compostos
finais (Misturador 0,1,3). Uma vez que se trata de uma das etapas em estudo, foi necessario

avaliar os seus gastos em termos energéticos, de forma a enquadrar esta sec¢do no consumo
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geral da empresa. Em termos globais, os consumos por parte dos misturadores representam
na sua maioria gastos em energia elétrica, no que diz respeito aos seus componentes
principais, sendo utilizado ar comprimido para sistemas de controlo, como valvulas
pneumaticas, para a etapa de empilhamento das cargas, e bombas pneuméticas, ndo tendo
sido possivel realizar o levantamento direto desses consumos, uma vez que ndo é realizada
a sua monitorizacdo através do software MESSDAS utilizado na empresa. Na Figura 4.6

encontram-se representados 0s consumos elétricos por parte dos misturadores.
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Figura 4.6 Representagéo dos consumos de energia elétrica dos misturadores, no ano de 2016.

Analisando a Figura 4.6 verifica-se que o consumo elétrico por parte dos misturadores
nao é uniforme, devendo-se ao facto de cada misturador possuir receitas de fabrico distintas.
Assim as condi¢gfes de operacdo séo diferentes nos respetivos componentes do misturador,
como é o caso das velocidades de rotagdo dos diversos elementos, como também as
diferentes capacidades de processamento destes. Variando a velocidade de rotacdo destes
componentes, que é alcancada através de motores elétricos, resulta numa variagdo da
energia elétrica que serd necessaria alimentar aos motores para originar essa velocidade,

resultando assim em consumos diferentes.

Para além disso, a producao total em termos de compostos por parte dos misturadores
também difere, o que provoca esta variagéo verificada nos consumos de energia. Na Figura
4.7 encontra-se representado os valores de producdo/processamento alcancada no ano de

2016 para cada misturador.
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Figura 4.7 Representa¢éo da produgéo/processamento de compostos alcancada dos
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misturadores, no ano de 2016.

Através dos dados apresentados ha Figura 4.6 e Figura 4.7, tornou-se possivel determinar
0 consumo especifico dos misturadores, de forma a realizar uma analise mais criteriosa dos
dados recolhidos. Na Figura 4.8 encontram-se representados 0s consumos especificos
obtidos.
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Figura 4.8 Representagdo do consumo especifico dos misturadores, no ano de 2016.

Através da analise da Figura 4.8, pode-se verificar que os misturadores 6 e 7 sdo 0s que
apresentam um consumo especifico superior. Este facto esta associado ao tipo de receitas

de fabrico que séo produzidas nestes misturadores, visto tratarem-se de misturadores master
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a produzir compostos com silica. Devido as maiores exigéncias resultantes do ciclo de
mistura, como também os tempos de ciclo maiores, estes fatores resultam em consumos

especificos superiores aos restantes misturadores.

Apesar dos consumaos obtidos serem referentes a todos 0s componentes que constituem
0 misturador, foi realizada uma avaliacdo do peso de cada componente nesse consumo, tanto
para os misturadores com configuracdo master (Misturador 2,4,5,6 e 7) (Figura 4.9) como para

0s que produzem compostos finais (Misturador 0,1,3) (Figura 4.10).

M Corpo Misturador (Rotores)
B Moinho Homogeneizagao
H Calandra

Extrusora

M Equipamento Auxiliar

Figura 4.9 Representacdo do peso médio (%) de cada componente, no consumo de energia total

dos misturadores master.
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Figura 4.10 Representagdo do peso médio (%) de cada componente, no consumo de energia

total dos misturadores finais.
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Em termos de consumos elétricos globais, o conjunto dos misturadores ascendeu a 51,2
milhdes de kWh por ano, o que se traduziu num gasto anual na ordem dos 4 milhdes de euros.
Tendo em conta que o consumo anual de energia elétrica da fabrica foi de aproximadamente
154 milhdes de kWh (Tabela A.1), entdo o setor de misturacdo, englobando apenas os gastos
dos misturadores, representa uma parcela de 33%, sendo o setor que possui a maior

contribuigéao.

4.3 Consumos energéticos do sistema de transporte de negro de
fumo

Relativamente ao transporte de negro de fumo, como mencionado anteriormente no
subcapitulo 3.2.3, 0 ar usado para realizar o transporte é produzido através de um conjunto
de cinco compressores, utilizados unicamente para este fim. Com o intuito de avaliar o
desempenho da central de negro de fumo, foram recolhidos dados relativos aos consumos
energéticos de todos os compressores, como também a producdo de ar comprimido relativa
ao ano de 2016. Assim foi realizado o estudo do consumo especifico da central para ser

possivel identificar possiveis medidas de otimizacao.

Nesse sentido, na Figura 4.11 e Figura 4.12 encontram-se representados os valores de
producdo e consumo anual dos diferentes compressores que constituem a central,

encontrando-se os valores mensais na Tabela A.5 e Tabela A.6 presentes no Anexo A.
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Figura 4.11 Representacéo da producéo anual de ar comprimido, relativa aos compressores da

central de negro de fumo.
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Figura 4.12 Representagdo do consumo energético anual, relativo aos compressores da central

de negro de fumo.

Através da analise da Figura 4.11 e Figura 4.12, pode-se constatar que em termos de
utilizacdo, o compressor 5 é o que se encontra configurado como principal, ou seja, quando
necessario € o primeiro a ligar, e como tal apresenta o consumo elétrico e producgéo de ar

maior.

Para avaliar melhor os compressores, foi calculado o consumo especifico anual destes,

encontrando-se representado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 Representacédo do consumo especifico anual, relativo aos compressores da central

de negro de fumo.
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Pode-se entdo constatar que, 0 compressor 5 é 0 que apresenta o consumo especifico
mais baixo, devido ao facto de possuir a maior producéo de ar comprimido. Relativamente
aos restantes, visto estes ndo serem utilizados com tanta frequéncia, o nUmero de arranques
€ maior por parte dos compressores, originando assim consumos especificos maiores. Na
globalidade, a central apresentou um consumo especifico conjunto de 0,204 KWh/m3(PTN)
(Tabela A.7 do Anexo A) no ano de 2016, e uma vez que o valor “ideal” para a pressao a que
estes funcionam ser de 0,11 kWh/m3(PTN) (considerando os valores de poténcia e produgéo
total dos compressores presentes na Tabela 3.1, para uma eficiéncia dos motores dos

compressores de 90%), existe margem para melhorias neste sector.

Em termos préticos, a central de negro de fumo encontra-se dimensionada para que cada
compressor seja capaz de produzir o ar comprimido necessario a um sistema de transporte.
Uma vez que existem 4 sistemas de transporte nesta secc¢ao (2 desde os camides cisterna
até aos silos mensais, e outros 2 desde 0s silos mensais até aos silos diarios como explicado
no subcapitulo 3.2.2), na eventualidade de estarem a ocorrer 0s 4 transportes em simultaneo,
isso ira exigir que 4 dos 5 compressores sejam utilizados. O quinto compressor devera ter a
funcéo de reserva. Apesar disto, o0 desempenho dos compressores, ou seja, a capacidade de
produzir mais ar comprimido com 0 menor consumo energético possivel encontra-se
diretamente ligado aos parametros de controlo estabelecidos em cada um deles (patamares
de presséao de operacdo e tempo maximo de vazio). Também a quantidade de negro de fumo
que é necessario transportar ira ter influéncia no seu consumo. Quanto maior for esta
quantidade, maior sera o ar comprimido necessario e consequentemente 0s compressores
irdo permanecer mais tempo ligados, melhorando assim o seu desempenho. Como tal foi
realizado o levantamento dos parametros de controlo implementados nos compressores

existentes, encontrando-se estes na Tabela 4.1.

Através da analise dos parametros de controlo presentes na Tabela 4.1, pode-se verificar
que estes encontram-se muito proximos uns dos outros, 0 que em certas situacdes pode
originar o acionamento de um compressor, sem gue tal seja necessario. Outro parametro a
ter em conta é o tempo de vazio do compressor 1, 0 que sendo excessivamente alto pode
levar a consumos da central maiores. Como tal, a elaboragdo de um plano de controlo, que
preveja todas as situacdes de consumo, podera reduzir 0S consumos energeéticos

desnecessérios, melhorando o consumo especifico da central.
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Tabela 4.1 Parametros de controlo utilizados nos compressores da central de negro de fumo.

Pressdo Presséo
Tempo Ordem de

Designagéao Maxima Minima

Vazio (s) ativacéo
(barg) (barg)

Compressor 1 6,6 5,6 900 2
Compressor 2 6,7 5,7 45* 1/2
Compressor 3 6,0 5,0 45* 4
Compressor 4 6,4 54 45* 3
Compressor 5 6,7 5,7 45% 1

*45 s de tempo de vazio apenas ap6s um periodo de funcionamento minimo

de 450 segundos (Seguranca do motor).

Relativamente ao transporte de negro de fumo, a quantidade de ar comprimido usado ndo
€ constante ao longo de um determinado transporte. Apesar disso, os sistemas de controlo
gue se encontram implementados possuem valores de referéncia em relagdo ao caudal de ar
a usar. Em termos do ar alimentado aos sistemas de transporte instalados, o sistema de
controlo estabelece como referéncia um caudal de 350 m3(PTN)/h para a tubagem principal
de transporte, e um caudal de 300 m3(PTN)/h para a tubagem auxiliar bypass, podendo estes
caudais variar no decorrer de um transporte consoante a pressao existente em cada uma

destas tubagens, e a pressao do ar comprimido alimentado ao sistema de controlo.

No fim de cada transporte é realizada a limpeza de toda a linha, sendo para tal admitido
o caudal de 1 200 m3(PTN)/h na tubagem de transporte, e 550 m3*(PTN)/h na tubagem bypass
durante um curto periodo de tempo (90 segundos), para garantir que ndo permaneca nenhum
negro de fumo na respetiva tubagem de transporte.
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5 Medidas de otimizacao

No seguimento dos levantamentos energéticos realizados, neste capitulo séo
selecionadas e explicadas as respetivas medidas de otimizacdo a adotar/adotadas pela
empresa no setor em estudo, como também sdo apresentadas as respetivas vantagens e

poupancas obtidas com essa mesma implementacao.

5.1 Estudo e otimizacgao da central de negro de fumo

Como explicado no subcapitulo 3.2.3, uma das sec¢des estudas foi a unidade de
compressores usados para a producdo do ar comprimido utilizado no transporte do negro de
fumo. No subcapitulo 4.3 foi possivel chegar a conclusdo que esta central ndo se encontrava
com 0S consumos energéticos dentro dos parametros desejados, tendo tido um consumo
especifico médio no decorrer do ano de 2016 de 0,204 kWh/m3(PTN). De acordo com este
consumo, e realizada a avaliagdo dos parametros de controlo implementados nos respetivos
compressores, foi possivel perceber o porqué da baixa eficiéncia da central. Uma das causas
é o facto dos parametros adotados ndo corresponderem as necessidades exigidas, originando
0 acionamento de compressores sem que o0 consumo de ar o exija. Outro fator é a
permanéncia dos compressores em estado de espera (vazio) por periodos prolongados,

resultando em consumos energéticos desnecessarios, como demonstrado na Tabela 4.1.

Nesse sentido, foi necessario realizar uma avaliagcao da central, com o intuito de identificar
as fugas presentes na instalacdo, como também definir um novo plano de controlo para os

compressores, de forma a ir de encontro com as exigéncias do processo.

5.1.1 Fugas da central de negro de fumo

Y

Relativamente a quantificagdo das fugas de ar comprimido existentes nesta central,
inicialmente foram realizados dois ensaios, em que se mediu a variacdo de pressao nos 2
reservatorios ao longo do tempo, num periodo em que ndo existia qualquer consumo de ar
comprimido por parte dos utilizadores, neste caso, nos sistemas de transporte de negro de
fumo. Na Figura 5.1 encontra-se representada essa variacdo, com 0s respetivos tempos limite
identificados.
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Figura 5.1 Dados recolhidos dos ensaios realizados para a quantificagdo das fugas de ar

comprimido na central de negro de fumo.

Através de um balanco de massa a um ciclo de compressao (Método da capacidade do

compressor (Novais, 1995)), com os dados recolhidos na Figura 5.1, e considerando a

capacidade de compressédo do compressor principal (NF5) de 768 m3(PTN)/h, foi possivel

obter os resultados presentes na Tabela 5.1. Relativamente ao tempo que o compressor

passa em carga para que a pressao volte ao valor de pressao maximo, este foi obtido através

de leitura real na sala dos compressores, devido ao erro associado as medicdes de intervalos

de tempo pequenos através do software de registo de dados utilizado (Messdas), tendo sido

recolhido o tempo aproximado de 30 segundos. Todos os dados referente a Figura 5.1 e

célculos realizados podem ser consultados no Anexo B.1.

Tabela 5.1 Resultados obtidos para a determinagéo das fugas de ar comprimido existentes na

central de negro de fumo, através do método da capacidade do compressor.

. QFugas
Ensaio tcarga (S) tvazio e Desligado (S) tcicio (S) 3
(m* (PTN)/h)
1 30 630 660 34,90
2 30 660 690 33,38
Médio 30 645 675 34,14
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De forma a validar esta informacéo, foi realizado o levantamento do volume da rede da
central, no que diz respeito aos reservatérios jA mencionados anteriormente (10 m® de
capacidade total) e a tubagem, de forma a determinar o caudal de fugas pelo método do
volume da instalacdo em periodo de vazio/desligado (Novais, 1995).0 valor obtido para o
volume total da rede de ar comprimido da central foi de 10,26 m® aproximadamente. Através
deste dado, e do valor médio da variagdo do tempo obtido para o ensaio 1 e 2, ou seja, 645
segundos, foi possivel determinar o caudal de fugas, tendo sido obtido o valor de 42,69
m3(PTN)/h. Verifica-se entdo que os valores obtidos pelos diferentes métodos encontram-se
dentro da mesma ordem de grandeza, validando assim os resultados obtidos. Para efeitos de
determinac@es ou quantificacdes futuras, foi considerado o caudal de fugas médio obtido entre
os dois métodos, ou seja, 38,41 m3(PTN)/h.

Tendo em conta que a producgéo de ar comprimido da central correspondeu a 4 198 887
m3(PTN)/ano, entdo o caudal de fugas determinado representa apenas 8% da quantidade
total de ar comprimido produzido por esta, e equivale a apenas 5% da capacidade de um dos
compressores, valor este que é aceitavel (Novais, 1995). No que diz respeito a fugas de uma
instalacdo, este consumo em fugas representa um gasto anual em energia elétrica na ordem
dos 69 000 kwh/ano, o que se traduz num custo aproximado de 5 500 €/ano (tendo em conta
0 consumo especifico médio da central no ano de 2016). Na realizacdo do levantamento do
volume da rede foram detetadas algumas fugas pontuais que poderdo ser corrigidas, o que
podera diminuir este custo. Uma vez que é impossivel eliminar todas as fugas existentes, uma
reducdo entre 10 e 50% sera considerada com a correcdo das fugas mais notorias. Na Tabela
5.2 pode ser consultado um quadro resumo dos consumos e possiveis reducdes obtidas com

a correcao das fugas da central de negro de fumo.

Tabela 5.2 Quadro resumo da reducéo do caudal de fugas na central de negro de fumo.

Designacéo Situacdo Atual Correcao das Fugas (10/50 %)
Caudal de Fugas (m3(PTN)/h) 38,41 34,57 /19,21
Fugas Anuais (m3(PTN)) 336 508 302 857/ 168 254
Energia Consumida (kWh) 68 648 61 783/ 34 324
Reducdo Energética (kwWh) 6 865/ 34 324
Poupanca (€/ano) 549 /2 746
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5.1.2 Criacao e implementacio de um novo plano de controlo

No seguimento da analise realizada no subcapitulo 4.3, tornou-se necessario elaborar um
plano de controlo para os compressores da central de negro de fumo, com o intuito de
melhorar o consumo especifico destes. Nesse sentido, foram estudados quatro cenarios de
consumo possiveis, tendo em conta o caudal médio de ar comprimido usado por um sistema

de transporte.

Uma vez que um sistema de transporte consome em média 650 m3(PTN)/h, mais as fugas
presentes na instalacédo, 38,4 m3*(PTN)/h, e que cada compressor da central possui uma
capacidade média de 770 m3(PTN)/h, isto significa que um compressor tera capacidade para
produzir o ar comprimido necessario ao funcionamento de um sistema de transporte. Nesse
sentido, o plano a elaborar irh enquadrar quatro cenarios diferentes, no primeiro apenas se
encontrard a funcionar um sistema de transporte, ho segundo cendrio estardo a funcionar dois
sistemas de transporte em simultaneo, até ao quarto cenario em que todos os sistemas (4)
estardo em funcionamento em simultaneo. Com estes cenarios em perspetiva, o objetivo da
elaboracdo de um novo plano passa por assegurar um fornecimento de ar comprimido
continuo em todos o0s casos estudados, sem que a pressao na rede baixe da pressao minima
necesséria ao sistema de transporte, ou seja, 4,5 barg. Ao mesmo tempo € preciso garantir
gue os compressores quando acionados, apenas permanecem em periodo de vazio o tempo
necessario para que caso o respetivo transporte ainda se encontre a ocorrer, a pressdo na

rede baixe até ao valor minimo novamente, voltando este a entrar em carga.

Sendo assim, o novo plano elaborado parte de uma pressdo minima na rede de 4,6 barg,
aumentando de cenario em cenario num intervalo de 0,4 barg até uma pressao de 5,8 barg,
correspondendo estas pressbes as pressbes de acionamento de cada compressor. Para a
determinagdo das pressdes maximas de cada compressor, pressdo na qual este passa a
funcionar em vazio, foi considerado que o tempo de vazio maximo a definir no compressor
sera de 45 segundos. Realizando os calculos, que podem ser consultados no Anexo B.1,

obteve-se os intervalos de presséo presentes na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 Dados obtidos para os pardmetros de controlo dos compressores da central de negro

de fumo.

Parametro Cenariol | Cenario2 | Cenéario3 | Cenario 4
Q compressores (M (PTN)/h) 768 1534 2300 3063
Q consumigo (M3 (PTN)/h) 688,4 1338,4 1988,4 2638,4
P maxima (barg) 6,7(6,8) 6,1(6,2) 5,6(5,7) 5,0(5,1)
P minima (barg) 5,8 54 5,0 4,6
t Vazio Maximo (S) 45,0 45,0 45,0 45,0
t Ate Presséo Maxima (S) 433,8 149,2 76,8 44,1
Variagdo Presséo (bar) 1,0 0,8 0,7 0,5

No cenario 1, apenas um compressor sera ligado, constituindo este o compressor principal
da central. Neste cenario, 0 compressor ao medir a pressao existente na rede ira ligar quando
essa pressao corresponder a 5,8 barg, e ira produzir ar comprimido até que essa pressao
atinja o valor de 6,8 barg (a diferenga de 0,1 bar foi considerada devido & queda de presséo
verificada aquando da passagem de funcionamento em carga para vazio dos compressores).
A partir deste ponto, o compressor ird permanecer em vazio numa duragdo maxima de 45
segundos, no caso da pressao da rede nao atingir o valor minimo estabelecido, mas no caso
em estudo, uma vez que estara a ocorrer um sistema de transporte e como tal, existira
consumo de ar comprimido, entdo o compressor nao ira atingir esse periodo maximo de tempo

de vazio, voltando a entrar em carga em vez de desligar.

No cenario 2, parte-se do principio que ja existira um compressor a funcionar, o descrito
no cendrio 1, mas uma vez que se encontram em funcionamento dois sistemas de transporte,
existe a necessidade de um segundo compressor ligar. Nesse sentido, o segundo compressor
ird ligar a uma pressdo minima na rede de 5,4 barg, comprimindo até que a pressdo na rede
atinja o valor de 6,2 barg, permanecendo em vazio um tempo maximo de 45 segundo, mas
voltando a funcionamento em carga antes desse tempo no caso de se encontrar a ocorrer 0s

dois transportes.
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Nos cendrios seguintes, a analogia de funcionamento é a mesma, sendo que no cenario
3, encontram-se 0s dois compressores dos cendrios anteriores em funcionamento, mas uma
vez que se encontram em funcionamento trés transporte, existe a necessidade de ligar um
terceiro compressor, € no cenario quatro o mesma raciocinio, permanecendo quatro
compressores em funcionamento, com os parametros de controlo estabelecidos na Tabela

5.3 e resumidos na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Resumo dos parametros de controlo obtidos para os diferentes compressores da

central de negro de fumo.

Pressdo Presséo
_ . - - Tempo Ordem de
Designacao Y EVAE Minima

(barg) (barg)

Vazio (s) ativacéo

Compressor 1 6,2 54 45% 2
Compressor 2 5,7 5,0 45* 3
Compressor 3 - - - Reserva
Compressor 4 51 4,6 45* 4
Compressor 5 6,8 5,8 45* 1

*45 segundos de tempo de vazio apenas apos um periodo de funcionamento
minimo de 450 s (Seguranca do motor).

Apesar de se ter obtido os pardmetros de controlo presentes na Tabela 5.4, no decorrer
da sua implementagédo foram encontrados alguns entraves no que diz respeito aos limites
destes parametros impostos em cada compressor, como também devido aos erros
associados aos calculos matematicos, uma vez que o caudal de ar comprimido consumido
por cada transporte ndo é constante e uniforme ao longo do tempo. Nesse sentido foi
necessario realizar alguns ajustes, de forma a garantir a mesma eficiéncia na producao de ar
comprimido, mas ultrapassando as limitagbes encontradas. Na Tabela 5.5 encontram-se

representados os parametros de controlo implementados.
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Tabela 5.5 Resumo dos parametros de controlo implementados para os diferentes compressores

da central de negro de fumo.

Pressdo Presséo
: > . - Tempo Ordem de
Designhacao Maxima Minima

(barg) (barg)

Vazio (s) ativagao

Compressor 1 6,2 54 45* 2
Compressor 2 6.0 5,0 70* 3
Compressor 3 55 40 45* 5
Compressor 4 6,0 4,6 45* 4
Compressor 5 6,7 5,7 45* 1

*45/70 segundos de tempo de vazio apenas ap6s um periodo de
funcionamento minimo de 450 s (Seguranca do motor).

Analisando a Tabela 5.5 verifica-se que para o compressor 5 e 1, 0s que sdo acionados
no cenario 1 e 2 respetivamente, os parametros de controlo implementados sdo muito
semelhantes aos calculados. Apenas no caso do compressor 5, em que foi variada a pressao
maxima e minima, mas manteve-se o mesmo diferencial o que néo afeta o tempo de vazio
definido. No caso do compressor 2, uma vez que nao foi possivel realizar o ajuste da presséo
méxima para o valor desejado de 5,7 barg, entéo foi definido o valor mais proximo permitido,
tendo no entanto sido ajustado o tempo de vazio méaximo para 70 segundos (os célculos do
novo tempo de vazio podem ser consultados no Anexo B.1), de forma a garantir que o
compressor ndo desliga na eventualidade de estar a ocorrer o respetivo transporte. Para o
altimo compressor, o0 numero 4, correspondente ao cenario 4, verificou-se no decorrer do
estudo realizado, que a probabilidade de ocorréncia deste cenério € muito baixa (no periodo
de duracao do estagio, 5 meses, ocorreu apenas uma vez). Como tal, foi definido um intervalo
de pressfes de funcionamento mais amplo, de forma a suportar os restantes compressores
em caso de picos de consumo excessivo, ou seja, em fase de limpeza do sistema de
transporte, no qual o caudal médio de ar consumido é de 1750 m®(PTN)/h no decorrer de 90
segundos para um unico sistema de transporte. Para além disto, desta forma evita-se uma
variacao de pressao pequena nos parametros deste compressor, que poderia levar a que este
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apenas estivesse em carga por curtos periodos de tempo, originando maior desgaste e
consequentemente mais manutencdo. No caso do compressor 3, apesar deste ndo ser
necessario para suportar os consumos exigidos pela central, sendo que num cenério ideal
este apenas deveria ser ligado em caso de avaria de outro compressor, na Tabela 5.5 pode-
se verificar que este ficou com parametros definidos por uma questdo de seguranca, na
eventualidade de algum compressor deixar de funcionar, e ndo ser possivel realizar a
reparacao imediata deste, prevenindo assim possiveis problemas no transporte de negro de

fumo.

Apébs a implementacdo dos novos parametros de controlo, foram recolhidos dados de
consumo e producgdo da central no decorrer dos meses de Abril, Maio e Junho, de forma a
determinar o novo consumo especifico médio da central. Os dados recolhidos podem ser
consultados no Anexo B.1. Na Tabela 5.6 encontra-se representado um resumo dos
resultados finais obtidos, comparando com a situacao obtida no decorrer do ano de 2016, e

respetiva poupanca resultante da implementacéo do plano de controlo.

Tabela 5.6 Resumo dos resultados obtidos através da implementag&do dos novos parametros de

controlo nos compressores da central de negro de fumo.

R . Plano
Parametro Plano Antigo
Implementado

Producédo Anual (m® (PTN)) 4 198 887

Consumo Especifico médio

(kWh/m? (PTN)) 0,204 0136
Energia consumida (kWh) 856 573 571 210
Poupanca Energia (kwh) 285 362
Poupanga Anual (€/ano) 22 829

Analisando a Tabela 5.6 verifica-se que com a implementacdo do novo plano, a poupanca
anual estimada é de 22 829 €, tendo em conta a mesma quantidade de ar comprimido

produzida, o que resultard numa reducdo de 33,3 % no consumo energético. Verifica-se

52



também que o consumo especifico médio da central se encontra mais préximo do ideal (0,11
kWh/m?® (PTN)), ndo sendo no entanto possivel atingir este valor devido as oscilagdes de
consumo exigidas a instalacdo. Para além da reducdo do consumo energético, este plano de
controlo ir4 impedir que os compressores liguem sem que tal seja necessério, diminuindo

assim os custos de manutencdo associados a estes.

5.2 Estudo da viabilidade energética/econémica da substitui¢ao das
valvulas de sopro usadas nos mecanismos de limpeza dos filtros

de mangas.

No decorrer do estagio realizado, foi possivel acompanhar um processo de substituicdo
das valvulas usadas no mecanismo de limpeza dos filtros de mangas existentes nos silos e
nos coletores de aspiracao dos misturadores, como explicado nos subcapitulos 3.1.1 e 3.2.2.
O objetivo passou por testar a implementacao das novas valvulas e avaliar se os problemas
existentes relativamente a colmatacdo das mangas, e consequente aumento de pressao no
interior dos silos/coletores, seria resolvido. Desta forma os problemas de fugas e aspiragcédo
de negro de fumo seriam evitados, originando um aumento do tempo de vida util dos filtros de
mangas. Paralelamente a este estudo, foi levada a cabo uma analise em termos energéticos,
de forma a avaliar o consumo de ar comprimido por parte destas valvulas para realizar a
respetiva limpeza das mangas, com o objetivo final de avaliar a sua viabilidade relativamente

aos periodos de retorno do investimento necessario realizar para essa substituicéo.

No que diz respeito as valvulas, as que sdo utilizadas atualmente em todos os
mecanismos de limpeza dos filtros de mangas, sdo do tipo solenoide com diafragma (ou
membrana) como representado na Figura 5.2. Cada silo possui cinco valvulas de 1” instaladas

(Figura 5.3), e em cada coletor de aspiracao existem 18 valvulas de 171/2.

Relativamente as novas valvulas em estudo, estas sdo da marca MAC, com uma
tecnologia de funcionamento (Figura 5.4) diferente das de diafragma, tendo sido realizada a
sua instalacdo num dos silos (Figura 5.5), de forma a testar a sua viabilidade. Segundo testes
realizados pelos fornecedores noutras instalacées, estas valvulas proporcionam uma forca de
impacto do ar que é direcionado para os filtros de mangas maior, originando assim uma

limpeza mais eficaz.
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Figura 5.2 Representagéo das valvulas solenoides com diafragma utilizadas no mecanismo de

limpeza dos filtros de mangas.

Figura 5.3 Visualizagdo das vélvulas solenoides instaladas nos silos de negro de fumo (imagem

do lado esquerdo) e nos coletores de aspiracéo (imagem do lado direito).

Desta forma havera uma diminuicdo da necessidade em realizar disparos de limpeza com
tanta frequéncia, o que ird conduzir a consumos de ar comprimido mais baixos. Apesar destas
vantagens terem sido reforcadas pelo fornecedor, e tendo em conta que existem problemas
de limpeza com as valvulas existentes atualmente, o custo de aquisi¢cao das novas valvulas é
um fator de peso a ter em conta. Cada uma de 1” (Silos) tem o custo de 450 € e as de 171/2
(Coletores de aspiracao) de 550 €, ou seja, 2 250 € para as cinco valvulas necessarias a um

silo, e 9 900 € para as 18 valvulas necessarias num coletor de aspiragao.
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Figura 5.4 Mecanismo de funcionamento das novas valvulas “MAC Pulse Valve” (MAC, 2017).

Figura 5.5 Visualizag&o das valvulas MAC instaladas nos silos de negro de fumo.

Com o intuito de determinar se o retorno do investimento realizado seria recuperado a
curto/médio prazo, unicamente considerando a poupanca obtida com a redugcdo do consumo
de ar comprimido, foi realizado um estudo desse consumo no mecanismo de limpeza para as

valvulas usadas atualmente, e com as novas valvulas de teste instaladas.
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5.2.1 Substituicao das valvulas de limpeza nos silos diarios de negro

de fumo

Uma vez que a implementacéo das novas valvulas MAC foi realizada num dos silos diarios
de negro de fumo, e de forma a ser possivel avaliar os seus consumos, foram levados a cabo
ensaios para a sua quantificacdo, de forma a extrapolar os resultados para todos os silos,

como também para os coletores de aspiracao.

Relativamente ao mecanismo de limpeza, este tem como base de funcionamento um ciclo
de disparos de ar comprimido distanciados por um intervalo de tempo definido, e como tal, foi
necessario medir o tempo entre disparos usado atualmente nos silos, e o consumo de ar

comprimido por disparo, de forma a ser possivel extrapolar os dados recolhidos.

No local foi instalado um caudalimetro termomassico da marca Endress+Hauser, tendo
sido realizados trés ensaios para cada tipo de valvula, sendo estas de 1”. Na Tabela 5.7
podem ser analisados os resultados principais obtidos, podendo no Anexo B.2 serem
consultados os dados recolhidos referentes aos ensaios realizados.

Tabela 5.7 Resultados obtidos relativo aos ensaios realizados as valvulas de limpeza de 1” dos

filtros de mangas.

Parametros Valvula Diafragma Valvula MAC
Intervalo entre disparos (s) 5 5
Quantidade Ar/Disparo (dm?(PTN)) 95,8 82,3
Caudal Ar (m3 (PTN)/h de funcionamento) 69,0 59,3
Reducdo Consumo Ar/Disparo (%) 14,1

Realizada a avaliacdo dos consumos de ar comprimido por disparo de cada tipo de
vélvula, foi necessario quantificar o seu caudal de fugas. Para tal, foram levados a cabo
ensaios semelhantes aos realizados anteriormente, mas em periodos em que nao se
encontrava a ocorrer qualquer transporte, ou seja, o sistema de limpeza ndo se encontrava
em funcionamento. Na Tabela 5.8 encontram-se os resultados obtidos para cada uma das

vélvulas, podendo os respetivos levantamentos serem consultados no Anexo B.2.
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Tabela 5.8 Resultados obtidos dos ensaios realizados para as fugas das valvulas de limpeza de

1” dos filtros de mangas.

Parametros Valvula Diafragma Vélvulas MAC
Caudal Ar Comprimido (kg/h) 7,12 1,72
Caudal Ar Comprimido (m® (PTN)/h) 5,52 1,33
Reducéo Fugas (%) 75,9

Obtidos todos os parametros relativos ao funcionamento de ambas as valvulas, tornou-se
possivel avaliar os periodos de retorno do investimento, para a implementacdo destas em
todos os silos diarios de negro de fumo existentes. No total, existem 17 silos em
funcionamento, sendo entao necessario um total de 85 valvulas, o que perfaz um investimento
total de 38 250 €.

Uma vez que é impossivel prever qual a melhoria em termos de aumento do intervalo
entre disparos que é viavel alcangar com as novas valvulas MAC, sendo apenas possivel
quantificar com a realizagdo de testes, foi efetuada uma analise tendo em conta diferentes
intervalos (5;10;15;30 e 60 segundos entre disparos de limpeza), de forma a analisar os
possiveis periodos de retorno de investimento. Para além desta variavel, foi necessario saber
a quantidade de tempo que os sistemas de limpeza dos filtros se encontram em
funcionamento por dia. Uma vez que estes sistemas apenas funcionam quando se encontra
a ocorrer o respetivo transporte para o interior do silo, e que a sua duragdo depende da
guantidade de negro necessario em cada misturador, foi essencial avaliar a quantidade de
negro de fumo consumida em média por dia, e a capacidade de transporte de negro de fumo.
Através de dados recolhidos na empresa, foi possivel concluir que em média cada linha de
transporte se encontra em funcionamento 12 horas por dia, e existindo duas linhas nesta
seccao da fabrica, resulta um periodo de funcionamento dos mecanismos de limpeza dos

filtros de mangas dos silos de 24 horas (1,4 horas/dia em cada silo).

Obtidas todas as informacdes necessarias, foi entdo possivel estimar os periodos de
retorno do investimento para a substituicdo destas valvulas. Na Tabela 5.9 encontram-se
representados o0s resultados obtidos para os diferentes tempos entre disparos, com a
implementagéo das novas valvulas MAC. No Anexo B.2 podem ser consultados os exemplos

de célculo, para as determinacdes realizadas.
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Tabela 5.9 Resultados obtidos relativamente a andlise realizada para a substituicdo das valvulas

de limpeza dos filtros de mangas presentes nos silos diarios.

Periodo de
Intervalo de Tempo Poupanca
_ retorno
entre Disparos (s) Anual (€/ano)
(anos)
5 5875,8 € 6,51
10 8 067,2 € 4,74
15 8797,7€ 4,35
30 9528,1€ 4,01
60 98934 € 3,87

Analisando a Tabela 5.9 pode-se constatar que os periodos de retorno do investimento
possiveis alcancar encontram-se compreendidos entre os 6,51 e os 3,87 anos, sendo apenas
praticavel alcancar estes valores devido as fugas existentes nas valvulas. De realgcar que a
poupanca associada as fugas na substituicdo das valvulas de diafragma pelas MAC origina
por si s6 uma poupanca anual de 5159,2 €, o que resulta em poupangas em regime de
funcionamento das valvulas relativamente baixas. Caso néo existissem problemas de limpeza
das mangas com as valvulas de diafragma existentes, a simples reparacdo/substituicdo
destas valvulas por umas idénticas levaria a diminuicdo das fugas, resultando apenas num
investimento de 30 € por kit de reparacao. Ou seja, no total para as 85 valvulas existentes um
investimento de 2 550 €, ou caso fosse realizada a substituicdo total destas um investimento
total de 7 820 €. Esta medida, tendo em conta apenas a reducédo das fugas existentes, levaria

a um retorno do investimento em menos de ano e meio.

Porem, as questdes apontadas ndo se prendem unicamente com o0 consumo de ar
comprimido, mas também com a eficiéncia na limpeza dos filtros de mangas e as avarias
existentes nas valvulas de diafragma presentes atualmente nos silos. Com a aplicacdo das
novas valvulas ira ser reduzido ndo s6 os consumos de ar mas também os custos de
manutencdo associados as mesmas. Todavia, uma analise dessa eficiéncia de limpeza e

reducdo de manutencao devera ser realizada, de forma a avaliar corretamente a situacao.
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Apos ter sido efetuado o estudo, foi possivel realizar o aumento do intervalo de tempo
entre disparos de limpeza no silo com as novas vélvulas MAC, tendo esse tempo sido
aumentado de 5 segundos para 15 segundos. Apos 2 semanas de testes com este novo
intervalo de tempo foi possivel constatar que apesar do mecanismo de seguranca do silo ndo
ter disparado devido a sobrepressao, no software de visualizacdo o pressostato indicou a
presenca de pressdes elevadas no interior do silo (sempre abaixo do limite). Nao sendo esta
situacao ideal, constatou-se que este intervalo entre disparos constitui o tempo limite que se
pode alcancar nesta aplicacdo especifica. Isto prende-se ao facto da quantidade de sdlidos
que fica retida nos filtros por quantidade de ar filtrada ser elevada, devido ao transporte

pneumatico, o que exige uma frequéncia de sopros de limpeza mais constantes.

Posto isto, o periodo de retorno do investimento para a substituicdo das valvulas nos silos
diarios sera de 4,35 anos, com uma poupanca anual de 8 797,7 €, tendo sido concluido que

o intervalo de tempo entre disparos que foi possivel alcangar foi de 15 segundos.

5.2.2 Substituicao das valvulas de limpeza nos coletores de

aspiracao dos misturadores

Analisada a substituicdo das valvulas de limpezas dos filtros de mangas nos silos diarios
de negro de fumo, foi entdo possivel realizar a mesma avaliacdo para os coletores de
aspiracdo. Neste caso, os coletores encontram-se a funcionar 24 horas por dia, realizando
disparos de limpeza entre 2 a 5 segundos, dependendo de coletor para coletor. Para efeitos
de quantificacéo foi considerado um tempo médio entre disparos de limpeza de 4 segundos.
Outro dado necessario analisar foi a quantidade de ar comprimido utilizado por disparo de
limpeza, sendo que as valvulas utilizadas nos coletores sdo de maiores dimensoes, 1°1/2, e
como tal a quantidade de ar consumida por disparo € superior a obtida para os ensaios
realizados nos silos diarios. Foi entdo necessario estimar a quantidade de ar comprimido
consumido por disparo para estas valvulas, tanto as de diafragma como as novas a
implementar da marca MAC. Para tal, e através de dados recolhidos junto do fornecedor das
vélvulas MAC, foi obtida uma relagéo entre a quantidade de ar consumido por uma véalvula de
1” relativamente a uma de 1°1/2 para uma presséo de alimentagdo do ar comprimido de 6
barg. Através dessa relacdo (Quantidade ar comprimido 1°1/2 =2,25 * Quantidade ar
comprimido 1”), e tendo em conta o consumo de ar comprimido por disparo de limpeza obtido

nos ensaios realizados (Tabela 5.7) para as valvulas de 17, foi possivel estimar o consumo
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das valvulas existentes nos coletores, como também nas valvulas MAC. Na Tabela 5.10

podem ser consultados os resultados obtidos.

Tabela 5.10 Resultados obtidos relativo as valvulas de limpeza dos filtros de mangas de 1°1/2.

Parametros Valvula Diafragma Valvula MAC
Intervalo entre disparos (S) 4 4
Quantidade Ar/Disparo (dm?*(PTN)) 215,6 185,3
Caudal Ar (m® (PTN)/h de funcionamento) 1940 166,8
Reducdo Consumo Ar/Disparo (%) 14,1

Obtidos estes dados, e ndo tendo sido possivel quantificar o caudal de fugas existentes
nestas valvulas, foi realizada a analise apenas considerando o regime de funcionamento das

mesmas.

Para a analise do periodo do retorno do investimento, foi entdo realizada uma avaliagéo
para diferentes intervalos de tempo entre disparos (4;10;15;30 e 60 segundos entre disparos
de limpeza), analogamente ao que foi realizado para os silos diarios. Neste caso especifico
ndo foi possivel quantificar a melhoria possivel alcancar em termos de aumento do intervalo
de tempo entre disparos, uma vez que nao foram instaladas e testadas as novas valvulas.
Apesar disso, neste tipo de aplicacéo, a quantidade de sdlidos aspirada para dentro do coletor
€ bastante inferior a que se verifica nos silos de negro de fumo na duragéo do seu transporte,
0 que podera resultar em melhorias mais significativas que as que foram alcancadas nesse

caso em patrticular.

Na Tabela 5.11 encontram-se os resultados obtidos para a substituicdo das valvulas num
dos coletores, como também para o total dos 9 coletores onde é necessaria a substituicao,
podendo os calculos serem consultados no Anexo B.2. Nos restantes dois coletores existentes
na empresa, uma vez que estes sdo mais recentes e ndo apresentam problemas em termos
de eficiéncia de limpeza e manutengéo, entao a urgéncia na substituicdo das valvulas de sopro

ndo é tao elevado, e como tal, ndo foi considerado no estudo realizado.

Para os 9 coletores de aspiragéo, sera necessario um total de 162 valvulas de 171/2,

perfazendo um investimento total de 89 100 €.
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Tabela 5.11 Resultados obtidos relativamente a analise realizada para a substituicdo das

valvulas de limpeza num coletor de aspiracéo.

Poupanca Periodo de
Intervalo de Tempo Poupanca
_ Anual/Coletor retorno
entre Disparos (s) Total (€/ano)
(€/ano) (anos)
4 2015,5€ 18 139,4 € 4,91
10 9411,5€ 84 703,4 € 1,05
15 11 055,0 € 994954 € 0,90
30 12 698,6 € 114 287,4 € 0,78
60 13 520,4 € 121 683,4 € 0,73

Analisando a Tabela 5.11 verifica-se que com a substituicdo das valvulas de diafragma
existentes atualmente pelas valvulas MAC, a poupanca anual possivel obter varia entre
121 683,4 € e 18 139,4 €, com um periodo de retorno do investimento entre 0,73 a 4,91 anos.
Considerando que este tipo de coletores aspiram uma quantidade de particulas baixa,
comparativamente aos silos de negro de fumo, e que para os silos se conseguiu alcangar um
intervalo entre disparos de limpeza de 15 segundos, entdo no caso dos coletores o intervalo
possivel alcancar sera superior a este, resultando num periodo de retorno do investimento
menor que um ano, com poupancas anuais superiores a 100 000 €. De realgar que o estudo
realizado para os coletores ndo leva em conta as fugas de ar comprimido existentes nas
mesmas, nem custos associados com a manutencao das valvulas e filtros de mangas, o que

podera originar uma poupanca anual efetivamente superior a determinada.

Tendo em conta os resultados obtidos, o mais indicado sera realizar a substituicdo das
valvulas num dos coletores que apresente mais problemas de aspiracdo. Nesse sentido, é
importante realizar uma avaliacdo mais aprofundada durante um determinado periodo de
tempo, de forma a ser possivel quantificar a melhoria em termos de intervalo de tempo entre
disparos, como também analisar o estado das mangas apds a implementacao das valvulas.

Na eventualidade dos resultados obtidos no estudo realizado serem validados, entdo a
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instalacdo nos restantes coletores sera o mais adequado. Desta forma diminui-se ndo s6 os
consumos energéticos da empresa, como também os problemas de colmatag¢éo das mangas,

reduzindo os custos de manutencéao.

5.3 Substituicao das bombas de recirculacao dos tanques de banho

antiaderentes dos misturadores

Na analise realizada aos diferentes componentes que compdem um misturador, foi
verificado que na seccao do banho antiaderente existe um reservatério com agitador em que
a solucéo antiaderente aplicada a borracha se encontra armazenada. Para além disso, essa
solucdo encontra-se em continua recirculacdo, passando do reservatorio para o local de
aplicacdo do banho, sendo posteriormente filtrada e recolhida novamente no reservatorio,
realizando assim um ciclo. Este processo é alcancado através do uso de bombas, que

permitem a recirculagéao do fluido.

Foi verificado que as bombas usadas atualmente sdo do tipo de deslocamento positivo,
mais concretamente de diafragma (ou membrana), e que o seu funcionamento depende da

utilizacéo de ar comprimido como meio de bombagem (Figura 5.6).

£ -'_ 'lll"A

Figura 5.6 Representacdo de uma bomba de diafragma duplo (A) e respetivo mecanismo de
funcionamento (B) (Adaptado de (Versa-Matic, 2017)).

Uma vez que, numa inddstria o tipo de energia mais dispendiosa advém do ar comprimido,
surgiu a ideia de estudar a hipotese de se realizar a substituicdo destas bombas, por umas

elétricas mais eficientes e econdémicas, tanto a nivel energético, como a nivel de manutencéo.

Devido as especificagbes do processo e do tipo de fluido a bombear, a bomba mais
adequada deveria ser tal, que permitisse o menor contacto possivel entre o fluido e as

engrenagens da bomba. Desta forma diminuia-se a probabilidade de possiveis
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contaminagdes da solucdo, e a0 mesmo tempo prevenia-se 0 aumento de temperatura desta
devido ao contacto direto com os materiais da bomba. Nesse sentido, foi ponderada
inicialmente a hipétese da aplicagdo de uma bomba peristaltica, no sentido em que o fluido
apenas circula no interior de uma tubagem, sendo bombeado através do mecanismo

representado na Figura 5.7.

Figura 5.7 Representagédo de uma bomba peristaltica (A) e respetivo mecanismo de
funcionamento (B) (Adaptado de (PCM, 2017)).

Apos discussao da hipotese, foi verificado que a tentativa de implementacao deste tipo
de bombas ja tinha sido realizada, porém questdes relacionadas com a elevada exigéncia de
manutencdo devido a avarias, levou a descontinuacdo da utilizacao deste tipo de bombas

nesta aplicacéo especifica.

Nesse sentido, foi necessario estudar outras alternativas, tendo sido contactado um
fornecedor de forma a averiguar o tipo de bomba mais adequado para a aplicacdo. Foi
também verificado que bombas do tipo cavidade progressiva (parafuso) da marca PCM
(Figura 5.8), ja eram utilizadas para o transporte desta solu¢cdo noutra secg¢do do
departamento, o que levantou a questao da possibilidade em instalar este tipo de bombas nos

tanques de banho.

Relativamente as bombas usadas atualmente, foi necessério avaliar o seu regime de
funcionamento de forma a ser possivel dimensionar corretamente a nova bomba. As bombas
de diafragma instaladas possuem uma capacidade maxima de 8,52 m®nh, existindo duas
bombas por cada tanque de banho num misturador, uma em funcionamento continuo e uma

segunda de reserva. O ar comprimido alimentado as bombas é proveniente da rede da fabrica,
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a uma presséao de 6 barg, sendo possivel realizar a sua regulagéo a entrada das bombas de

forma a ajustar o caudal de liquido a bombear.

A

Figura 5.8 Representacdo de uma bomba de cavidade progressiva (A) e respetivo mecanismo de
funcionamento (B) (Adaptado de (PCM, 2017)).

De forma a ser possivel quantificar o custo anual associado ao funcionamento destas
bombas, foram realizadas medicbes do consumo de ar comprimido em diferentes
misturadores, para se obter um valor médio desse consumo, e a0 mesmo tempo ser possivel

estimar o caudal de liquido que estas se encontram a bombear.

Através das medicOes realizadas com um caudalimetro termomassico da marca
Endress+Hauser (Tabela B.14 do Anexo B.3), foi possivel obter um consumo médio de ar
comprimido de 26,04 m® (PTN)/h, o que se traduz num caudal de fluido compreendido entre
0s 1,8 e os 4 m*/h (Figura B.1 do Anexo B.3), dependendo da pressao de descarga do fluido,

e da presséao do ar comprimido alimentado a bomba.

Obtidas estas informac0es, e através do contacto com o fornecedor da empresa Seco
Centrifugacao L?, representante da marca PCM em Portugal, foi possivel pedir cotacdo para
uma bomba de cavidade progressiva que preenche-se 0s requisitos necessarios. Durante a
visita dos representantes da Seco Centrifugacdo a empresa, foi analisado o local de instalacéo
e especificacdes necessarias, tendo sido possivel negociar a aquisicao de uma unidade de
teste, para ser possivel implementar e avaliar o correto dimensionamento da bomba

necessaria ao processo. A unidade de teste instalada, de referéncia PCM EcoMoineau 3M6F
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(Figura 5.9), possui uma capacidade maxima de 3,5 m?/h, até uma presséo de descarga de 4
bar, tendo um motor de 0,55 kW de poténcia com variador de frequéncia integrado.

Figura 5.9 Visualizag&o da bomba elétrica de teste da marca PCM.

Apos 21 dias de testes com a bomba PCM, foi verificado o bom funcionamento da mesma,
tendo-se analisado que a bomba a funcionar a 40% da capacidade maxima, possui um caudal
suficiente para realizar a recirculagéo da solucdo antiaderente. Nesse sentido, e de forma a
nao adquirir uma bomba com uma capacidade muito superior ao necessario (devido a
diminui¢cdo do rendimento do motor a funcionar a frequéncias mais baixas, e ao aumento da
temperatura deste nestes regimes), foi solicitado ao fornecedor a cotagcéo para a bomba PCM
EcoMoineau 2M6F, com capacidade maxima de 2,36 m3h e um motor com uma poténcia de
0,55 kW, com a opcgéo de vir equipado com e sem variador de frequéncia. Na Tabela 5.12
encontram-se representados os resultados obtidos para a andlise realizada a cada tipo de
bomba, as de diafragma existentes atualmente e as novas da marca PCM. No Anexo B.3
podem ser consultadas as especificacfes técnicas da bomba, como também as respetivas
cotacOes obtidas por parte dos fornecedores, com os exemplos de célculo realizados para a

obtencao de todos os resultados analisados neste subcapitulo.
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Tabela 5.12 Resumo dos dados obtidos para a substituicdo da bomba de diafragma duplo pela

bomba de cavidade progressiva.

Bomba
Bomba Duplo _
Parametros _ Cavidade
Diafragma _
Progressiva
Caudal Ar Comprimido
26,04 -
(m3 (PTN)/h)
Poténcia Elétrica (kW) - 0,55
Consumo Energético (kWh/ano) 24 060,7 4 620,0
Custo Médio Anual (€/ano) 19249 369,6
Poupanca Anual/Bomba (€/ano) 1555,3
Reducéo dos custos (%) 80,8

Obtida a poupanca média resultante da substituicdo da bombas dos tanques de banho,
foi possivel determinar o periodo de retorno do investimento para as cotagdes obtidas por
parte dos fornecedores, para a bomba PCM EcoMoineau 2M6F com e sem variador de
frequéncia, apenas considerando o custo de aquisicAo das mesmas, sem contabilizar os
gastos inerentes a sua instalacdo. Na Tabela 5.13 encontram-se representados esses
resultados.

Tabela 5.13 Analise econdmica da substituicdo das bombas dos tanques de banho

Bomba PCM Bomba PCM
2M6F com VFD 2M6F sem VFD

Parametros

Poupanca média Anual/Bomba

1555,3
(€/ano)
Investimento/Bomba (€) 1542 992
Periodo de Retorno (Meses) 11,90 7,65
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Uma vez que, em cada misturador existe uma bomba de diafragma em funcionamento, a
substituicdo destas devera ser realizada em todos eles e na strainer (12 unidades),
perfazendo um investimento total de 18 504 € caso seja escolhida a bomba PCM com variador
de frequéncia integrado, ou de 11 904 € para a bomba PCM sem variador. Em termos globais,
esta medida iré resultar numa poupanc¢a média anual de 18 663,1 €.

Relativamente & manutencdo exigida pelas bombas de diafragma e segundo dados
recolhidos na empresa, estas tem tido um custo associado de 872 €/ano (bomba) (Tabela
B.16 do Anexo B.3). Segundo o fornecedor das bombas PCM, estas por norma requerem
manutencao anual na ordem dos 487 €/bomba (Tabela B.17 do Anexo B.3), reduzindo-se
assim o custo de manutencdo em 44,2%. Apesar destas informacdes, uma analise mais
criteriosa e respetiva avaliacdo destes dados deve ser realizada, de forma a validar a sua
veracidade, sendo apenas possivel alcangar este resultado com a implementagéo de uma das

novas bombas por um periodo de tempo minimo de 1 ano.

5.4 Padronizagcdo dos consumos energéticos dos diversos

equipamentos

Como mencionado no capitulo 4, na Continental Mabor existe um software de
monitorizacdo dos consumos energéticos, MESSDAS, que permite registar, recolher e
analisar os respetivos consumos dos diversos equipamentos existentes na empresa. Como
tal, é possivel realizar a padronizacdo desses consumos em regime de funcionamento, o que
permitira estabelecer um intervalo de valores “6timos” em termos de consumo de energia para

cada equipamento.

Nesse contexto, a realizagdo dessa padronizacdo e elaboracéo de um sistema de alertas,
via sonoro nos respetivos equipamentos ou via mensagem de aviso, podera auxiliar na
detecdo antecipada de problemas e avarias nos diversos equipamentos. Esta medida levara
a tempos de resposta por parte das equipas de manutencgao curativa e preventiva mais curtos

e eficazes, resultando em custos associados a estas menores.

67



68



6 Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

A presente dissertacdo teve como principal objetivo encontrar solu¢cdes de otimizacao
energética, no setor principal do processo de fabrico dos componentes que constituem um
pneu, a seccao de misturacao e respetivos sistemas auxiliares, como é o caso do transporte

de uma das matérias-primas, o negro de fumo.

Com esse obijetivo em vista foram estudadas 4 medidas de otimizac¢éo no setor, a criacdo
e implementacdo de um novo plano de controlo para 0s compressores responsaveis pela
producdo do ar comprimido necessario ao transporte do negro de fumo; o estudo da
viabilidade energética/econémica da substituicAo das valvulas de sopro usadas nos
mecanismos de limpeza dos filtros de mangas existentes nos silos diarios de negro de fumo
e nos coletores de aspiragdo acoplados aos misturadores; a analise da substituicdo das
bombas pneumaticas usadas na recircula¢do dos tanques de banho antiaderente por bombas
elétricas de cavidade progressiva (parafuso); e por fim a criacAo de um sistema de

padronizagcdo dos consumos energéticos existentes na empresa.

Com a elaboracao e implementacdo do novo plano de controlo para os compressores, foi
possivel reduzir o consumo especifico médio destes de 0,204 kWh/m® (PTN) para 0,136
kwh/m? (PTN), traduzindo-se numa poupanca anual na ordem dos 23 000 €. Para além da
poupanca em termos energéticos/econdmicos, esta medida previne o acionamento de
compressores sem que haja essa necessidade, diminuindo assim a manutencao requerida

pelos mesmos.

No estudo da viabilidade energética/lecondmica na substituicdo das valvulas de sopro
utilizadas nos mecanismos de limpeza dos filtros de mangas, para o caso dos silos de negro
de fumo, foi possivel concluir que, para um investimento de 38 250 €, correspondente a 85
vélvulas (17 Silos), a poupanca anual estimada varia entre 5 876 €/ano e 9893 €/ano
traduzindo-se num periodo de retorno compreendido entre 6,51 e 3,87 anos. Apdés testes
realizados com as novas valvulas de sopro, o intervalo de tempo que foi possivel alcancar
entre disparos foi de 15 segundos, sem causar problemas no transporte de negro de fumo.
Apesar dos valores obtidos, verificou-se que das poupancas obtidas, aproximadamente 5 200
€/ano correspondem a fugas existentes nestas valvulas, o que com a simples reparacao das
mesmas 0 problema seria resolvido. No entanto, as questbes existentes ndo se prendem
apenas com os consumos de ar comprimido, mas sim com os problemas de limpeza dos filtros

de mangas existentes com as valvulas de diafragma utilizadas atualmente.
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No caso da substituicdo das valvulas de sopro nos coletores de aspira¢ao concluiu-se que
para um investimento de 89 100 €, correspondente a 162 valvulas (9 Coletores), a poupanga
anual estimada varia entre 18 139 €/ano e 121 683 €/ano, traduzindo-se num periodo de
retorno entre 4,91 e 0,73 anos, consoante o aumento do intervalo de tempo entre disparo de
limpeza que sera possivel alcancar (4;10;15;30 e 60 segundos). Neste caso especifico,
apesar de nao ter sido possivel testar aimplementagéo das novas valvulas e avaliar o intervalo
de tempo entre disparos viavel alcancar, foi possivel concluir que esse intervalo sera superior
ao obtido para os silos de negro de fumo, visto a quantidade de sélidos filtrados por unidade

de ar ser bastante inferior, resultando em poupancas anuais na ordem dos 100 000 €.

Para a substituicho das bombas pneuméticas usadas na recirculagdo do banho
antiaderente, concluiu-se que com a implementagdo da bomba de cavidade progressiva, a
poupanca anual resultante serd de 18 663 €. O investimento necessario para as 12 bombas,
correspondente aos 11 misturadores e strainer, serd de 18 504 e 11 904 € no caso de a bomba
possuir ou nao variador de frequéncia incorporado. O periodo de retorno do investimento

resultante sera de 11,9 e 7,7 meses.

Por fim, foi sugerida a implementacdo de um sistema de padronizacdo e alerta dos
consumos energéticos dos diversos equipamentos existentes na empresa. Uma vez que
existe um software de monitorizagdo desses consumos, MESSDAS, a implementacéo deste
tipo de sistema podera auxiliar na detecéo antecipada de possiveis problemas e avarias nas
respetivas maquinas. Deste modo o tempo de resposta das equipas de manutencao curativa
e preventiva melhoraria, impedindo assim problemas de maior dimensdo e ao mesmo tempo

reduziria 0s custos associados a estas.

Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros propde-se:

o Elaboracdo do sistema de padronizagdo e alerta sugerido no decorrer da
dissertacéo realizada.

e Analise e otimizacdo da rede de producédo e distribuicdo de ar comprimido da
fabrica, em particular no que diz respeito ao controlo de fugas existentes.

e Estudo da implementacdo do aquecimento através de vapor nos reservatorios de
Oleo, visto ja existir parte da instalacdo montada para esse fim. Nesse contexto,
propde-se o estudo e dimensionamento da rede de vapor que sera necessaria

criar até aos reservatorios de 6leo.
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Anexos

A. Levantamentos Energéticos

No presente anexo sdo apresentados e explicados os respetivos levantamentos
energéticos e de producao obtidos na Continental Mabor para o0 ano de 2016, com o auxilio
do software de monitorizacdo existente na empresa, MESSDAS, e informacao fornecida pelo
departamento de gestdo industrial. Na Tabela A.1 encontram-se representados os valores de

producao e consumos energéticos mensais, no decorrer do ano de 2016.

Tabela A.1 Valores de produgdo e consumos energéticos por més, no ano de 2016.

Més Pnetfs Eletricidade Ar Comprimido Vapor (kg)
produzidos (kWh) (kWh)
Janeiro 1539 016 7 958 618 786 673 13 466 688
Fevereiro 1636 133 12 207 705 1 249 258 23 502 503
Marco 1576 376 12 169 368 1248 493 23 796 139
Abril 1703 436 11 733 897 1170949 20123 260
Maio 1767 303 12 891 077 1269 975 21 057 941
Junho 1664 051 12 717 642 1278139 20594 124
Julho 1 654 960 12 748 121 1298 754 19 930 442
Agosto 1157101 10 647 085 1128 483 16 005 078
Setembro 1637 889 11 648 188 1186 570 17 174 260
Outubro 1467 744 12 707 435 1262735 19 836 961
Novembro 1443 082 11 525 135 1182 302 17 966 880
Dezembro 810 670 10 800 895 1127 743 24 649 087
Total 2016 18 057 761 139 755 165 14 190 072 238 103 364
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Apesar da producdo de ar comprimido advir de um consumo elétrico por parte de
compressores, no estudo realizado foi separada a energia elétrica resultante dessa producéo
dos restantes equipamentos existentes na empresa, de forma a comparar em termos de

utilidades.

Na Tabela A.2 encontram-se os valores apresentados anteriormente convertidos para Tep
(toneladas equivalentes de petréleo).

Tabela A.2 Valores dos consumos energéticos por més, expressos em toneladas equivalentes de

petréleo, no ano de 2016.

Mas Eletricidade | Ar Comprimido Vapor (Tep) Total Mensal
(Tep) (Tep) (Tep)
Janeiro 1711 169 839 2720
Fevereiro 2625 269 1465 4 358
Marco 2 616 268 1483 4 368
Abril 2523 252 1254 4 029
Maio 2772 273 1312 4 357
Junho 2734 275 1284 4 293
Julho 2741 279 1242 4 262
Agosto 2 289 243 998 3529
Setembro 2504 255 1070 3830
Outubro 2732 271 1236 4 240
Novembro 2478 254 1120 3 852
Dezembro 2322 242 1536 4101
Total 2016 30 047 3051 14 840 47 938
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De forma a ser possivel obter os valores presentes na Tabela A.2, foi necessario saber
os fatores de conversao para TEP a utilizar para os casos especificos de energia elétrica e
vapor. Através da consulta do Diério da Republica 22 Série N°122, despacho N°17313/2008,
foi possivel obter esses fatores (DGEG, 2008).

Para o caso da energia elétrica foi realizado o exemplo de calculo respetivo para o0 més

de Janeiro.
1 kWh (Eletricidade) = 215 * 107° Tep

Eletricidade (Tep) = Eletricidade (kWh) * Fator Conversao (kWh — Tep) <
o Eletricidade (Tep) = 7958 618 x 215+ 107 = 1 711 Tep

Ar Comp. (Tep) = Ar Comp.(kWh) * Fator Conversao(kWh — Tep) <
& Consumo Ar Comp. (Tep) = 786 673 * 215 x 107 = 169 Tep

Relativamente ao vapor, foi necessario saber a variagdo de entalpia resultante da

producéo deste, o rendimento da caldeira, e a converséo de energia calorifica para Tep.

Tendo em conta que a 4gua que é alimentada a caldeira se encontra a uma temperatura
média de 105 °C, e que o vapor a saida se encontra saturado a uma pressao de 18 barg,
entdo a variagdo de entalpia correspondente é de 2,3485 GJ/Ton (Incropera & Dewitt, 1992).
Sabendo que a caldeira opera com um rendimento aproximado de 90%, e que o fator de
conversao de energia térmica para Tep é de 41,868 GJ/Tep, entdo foi possivel converter todos
os valores. Nas expressfes seguintes encontra-se o exemplo de calculo relativo ao més de
Janeiro, sendo apenas necessario realizar a mesma sequéncia de calculo para os seguintes

meses.

AH = Hyapor saturado 18 barg — HAgua 105¢C = (2798,5 — 450,0) * 1073 = 2,3485 GJ/Ton

AH
Fator C do (TonV Tep) =
ator Conversdo (Ton Vapor — Tep) n(Caldeira) = Conversao (Tep — Gj)
Fator C G0 (Ton V Tep) = o = 00623
o - ~09+41868 Ton Vapor
ator Conversao (Ton Vapor €P) =090« 41,868 ’ Ton Vapor

Vapor (Tep) = Vapor (Ton) * Fator Conversao(Ton Vapor — Tep) <
& Consumo Vapor (Tep) = 13 466 688 x 1073 x 0,0623 = 839 Tep
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Na Tabela A.3 encontram-se representados os custos associados a cada utilidade para

os diversos meses do ano de 2016.

Tabela A.3 Valores dos custos das utilidades por més, no ano de 2016.

Més

Janeiro

Fevereiro

Marcgo

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Total 2016

Eletricidade (€)

636 689

976 616

973 549

938 712

1 031 286

1017 411

1 019 850

851 767

931 855

1 016 595

922 011

864 072

11 180 413

Ar Comprimido

(€)

62 934

99 941

99 879

93 676

101 598

102 251

103 900

90 279

94 926

101 019

94 584

90 219

1 135 206

Vapor (€)

269 334

470 050

475 923

402 465

421 159

411 882

398 609

320 102

343 485

396 739

359 338

492 982

4 762 067

Relativamente aos custos apresentados das diferentes utilidades, para a realizagdo da

sua determinacao foi necessario ter em conta o custo unitario da energia elétrica e do vapor

utilizado. Através de informac@es fornecidas pelo departamento de energia da Continental

Mabor, o custo médio da energia elétrica corresponde a 0,08 €/kWh e o custo associado ao
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vapor é de 20 €/Ton de vapor produzida. Tendo todas as informacdes disponiveis, foi possivel

determinar os custos, sendo demonstrado como exemplo de calculo para 0 més de Janeiro.

€
Eletricidade (€) = Eletricidade (kWh) = Tarifa Eletricidade (m) ©

< Eletricidade (€) = 7958 618 * 0,08 = 636 689 €

€
Ar Comp. (€) = Ar Comp. (kWh) * Tarifa Eletricidade (M) PN

< Ar Comp.(€) = 786 673 x 0,08 = 62934 €

€
Vapor (€) = Vapor (Ton) x Tarifa Vapor (m) o

o Vapor (€) = 13 466 688 = 1073 * 20 = 269 334 €

» Levantamento Energético dos Misturadores

Realizada a analise dos consumos gerais da empresa, foi efetuado o levantamento dos
consumos e producgéo/processamento de borracha dos diversos misturadores existentes no
setor de misturacdo. Na Tabela A.4 encontram-se representados esses valores, com as

respetivas conversdes para Tep e os valores resultantes de consumo especifico.

Os célculos realizados nas conversdes para Tep seguem a mesma analogia demonstrada
anteriormente para o exemplo aplicado a energia elétrica. Relativamente & determinacao do
consumo especifico dos misturadores, serd demonstrado o exemplo de célculo para o

misturador 0, sendo apenas necessario realizar 0 mesmo processo para os restantes.

. Tep Consumo Anualyis:o (Tep)
Consumo Especificoyist.o ( ) =

Ton Borracha Produgédo Anual (Ton)

o Tep 910 Tep
© Consumo Especificoyisto ( ) = 39806 0'023T_0n

Ton Borracha
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Tabela A.4 Valores de producdo e consumos energéticos recolhidos para os misturadores,

referente ao ano de 2016.

Producdo | Consumo | Consumo Custo Consumo

Designacéo Anual Anual Anual Anual (€) Especifico
(Ton) (kwWh) (Tep) (Tep/Ton)

Misturador O 39 806 4 233 876 910 338710 € 0,023
Misturador 1 38 077 2989 008 643 239121 € 0,017
Misturador 2 14 107 2301 083 495 184 087 € 0,035
Misturador 3 35694 3021 300 650 241704 € 0,018
Misturador 4 26 751 4 585 314 986 366 825 € 0,037
Misturador 5 28 369 4 657 707 1001 372617 € 0,035
Misturador 6 24 116 5 545 303 1192 443 624 € 0,049
Misturador 7 25431 5 365 607 1154 429 249 € 0,045
Misturador 9 31 147 4 487 617 965 359 009 € 0,031
Misturador 10 32611 5 356 629 1152 428 530 € 0,035
Misturador 11 53 137 8 659 066 1862 692 725 € 0,035
Total 349 247 51 202 511 11 009 4 096 201 € 0,032

» Levantamento Energético da Central de Negro de Fumo

Realizado o levantamento dos consumos globais dos misturadores, foi necessario avaliar
a outra seccdo em estudo, o sistema de transporte de negro de fumo. O mecanismo € iniciado
com a producdo de ar comprimido por parte de um conjunto de 5 compressores, tendo sido
realizado o levantamento dos consumos energéticos e dos valores de producdo de cada um

deles. Na Tabela A.5 e Tabela A.6 encontram-se apresentados esses valores.
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Tabela A.5 Valores de producéo de ar comprimido recolhidos para os compressores da central

de negro de fumo, referente ao ano de 2016.

Producdo Ar Comprimido (m® (PTN))

Compressor | Compressor | Compressor | Compressor | Compressor

Mes 1 2 3 4 5
Janeiro 11 078 18 797 18 827 12 095 203 336
Fevereiro 69 299 5334 0 42 403 227 392
Marcgo 70 880 32 566 0 42 322 215 478
Abril 52 300 39 634 2 056 17 535 195 181
Maio 195 336 113 872 17 267 23725 22 811

Junho 165 868 93 795 125 385 13 514 0

Julho 157 215 96 830 97 806 8 762 0
Agosto 145 102 65 546 58 763 8 702 48 342
Setembro 39 244 29 943 22 808 18 641 308 654
Outubro 29 841 26 192 34 516 16 098 320 478
Novembro 18 976 15183 18 152 10 306 264 924
Dezembro 21 425 6 986 13 419 6 817 227 568

Total 2016 976 565 544 678 416 700 220 920 2040 024
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Tabela A.6 Valores de consumo energético recolhidos para os compressores da central de negro

Janeiro

Fevereiro

Marcgo

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Total 2016

Compressor

1

4 026

16 401

17 333

14 540

31 287

30 405

30 044

26 993

15 616

14 255

11 261

10 264

222 427

Consumo Energético (kWh)

de fumo, referente ao ano de 2016.

Compressor

2

6 980

2031

10 681

14 916

21 786

21123

21 090

16 552

14 278

15571

13 666

6 049

164 724

Compressor

3

5462

1008

2834

22 567

19 225

12 408

5984

9 332

6 200

5329

90 451

Compressor

4

4 225

8 329

8 964

5474

7 165

5 556

4 828

4 233

5536

5450

4 083

3563

67 406

Compressor

5

32 326

35 302

34 105

29 692

3 045

7101

46 317

47 645

40 395

35 528

311 530

Com o registo dos dados apresentados nas tabelas anteriores, foi possivel determinar o

consumo especifico de todos os compressores, numa base anual, encontrando-se estes na

Tabela A.7.
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Tabela A.7 Valores Anuais para os compressores da central de negro de fumo e respetivo

consumo especifico, referente ao ano de 2016.

Producéao Ar

, . o Consumo Consumo Especifico
Designacao Comprimido .
Energético (kWh) (kWh/m3 (PTN))
(m® (PTN))
Compressor 1 976 565 222 427 0,228
Compressor 2 544 678 164 724 0,302
Compressor 3 416 700 90 451 0,217
Compressor 4 220920 67 406 0,305
Compressor 5 2040 024 311 530 0,153
Total
4198 887 856 538 0,204
Compressores

Para o exemplo de célculo do consumo especifico dos compressores, sera demonstrado

para o conjunto dos compressores.

kWh ) _ Consumo Energéticoryeq (kWh)

Consumo ESpeclfiCOTotal <m3 (PTN) - Produgéo Ar (m3 (PTN))

kWh ) 856538

= = 0,204
m3 (PTN)) ~ 4198887

© Consumo Especificorytqr ( m3 (PTN)
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B. Medidas otimizacao

B.1 Otimizacao da central de negro de fumo

e Determinagao das fugas existentes na instalagao.

Como descrito no subcapitulo 5.1, foi realizada uma avaliacdo das fugas existentes na
central de negro de fumo, tendo para tal sido realizados dois ensaios em periodo em que ndo
existia consumo de ar comprimido por parte dos utilizadores. Nesse sentido, foram recolhidos
dados relativos a variacao de presséo nos reservatorios existentes na instalagcao ao longo de
um determinado periodo de tempo. Na Tabela B.1 e Tabela B.2 encontram-se os dados
recolhidos.

Tabela B.1 Dados recolhidos para os dois ensaios realizados na determinacéo das fugas de ar

comprimido da central de negro de fumo.

Tempo | Pressao Ensaiol | Pressao Ensaio 2

(s) (barg) (barg)
0 5,82 5,79
30 5,80 5,78
60 5,77 5,85
120 6,49 6,44
150 6,42 6,39
180 6,35 6,35
240 6,26 6,27
270 6,21 6,23
300 6,18 6,16
360 6,11 6,13
390 6,07 6,10
420 6,04 6,07
450 6,01 6,04
480 5,98 6,01
510 5,95 5,99
540 5,93 5,96
570 5,91 5,94
600 5,88 5,92
630 5,85 5,89
690 5,81 5,85
720 5,79 5,83
750 5,76 5,79
780 6,15 5,77
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Tabela B.2 Dados recolhidos para os dois ensaios realizados na determinacdo das fugas de ar

comprimido da central de negro de fumo (Continuacéo).

Tempo | Pressdao Ensaiol | Pressao Ensaio 2

(s) (barg) (barg)
810 6,46 6,00
840 6,39 6,33
870 6,34 6,47
930 6,24 6,37
960 6,20 6,32
990 6,17 6,28
1020 6,13 6,25
1050 6,10 6,21
1110 6,03 6,15
1170 5,97 6,08
1200 5,95 6,05
1260 5,90 6,00
1290 5,87 5,98
1350 5,83 5,93
1380 5,81 5,91
1410 5,78 5,88
1440 5,76 5,86
1470 6,30 5,84
1500 6,44 5,82
1530 6,38 5,78
1560 6,33 5,84
1590 - 5,90
1620 - 6,49
1650 - 6,37
1680 - 6,31

Através dos dados recolhidos, foi possivel determinar o caudal de fugas existentes,
usando dois métodos distintos, o primeiro realizando um balan¢co de massa através do método
da capacidade do compressor (balanco global a um ciclo de compresséao) (Novais, 1995), e 0
segundo através do método do volume da instalacdo em periodo de vazio (Novais, 1995).
Para tal, foi necessario saber a capacidade do compressor principal, que corresponde a 768
m3 (PTN)/h, a massa volUmica do ar as condicdes normais (PTN), e os tempos de carga e de
ciclo obtidos nos ensaios realizados. Na Tabela B.1 pode-se verificar que desde a pressao
méxima (6,5 barg) atingida no reservatorio até a minima (5,7 barg) a variagdo de tempo

percorrido entre os dois instantes encontra-se compreendido entre os 630 (750-120 e 1440-
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810 segundos) e 660 (780-120 e 1530-870 segundos) segundos, para 0 ensaio 1 e 2
respetivamente. A partir destes dados, e sabendo que, o tempo em que 0 compressor passa
em carga para voltar a repor a pressdao maxima no reservatorio foi de 30 segundos, entao foi

possivel determinar as fugas existentes na instalagdo para ambos o0s ensaios.

Massa Volumica do ar as condi¢cdes PTN (0 °C e 1 atmosfera):

_PxMy  (1%289) _ 1291 kg
PPTN = R T T 0.082+273 ' m

Realizando o balanco a um ciclo de compressao, para o0 método da capacidade do
compressor (Novais, 1995), obtém-se o0s seguintes caudais de fugas para ambos 0s ensaios:

Qcompressor 5 * PpTN * tearga1 = QFugas1 * PpTn * teiclo1 €

768 * 30 * 1,291 m3(PTN)

© CQruges1 = 77974 (660 £ 30) - h

Qcompressor 5 * PpTN * tearga 2z = QFugas2 * PPN * teiclo 2 ©

768 * 30 * 1,291 m3(PTN)
Ud = — —_—
Qrugas 2 1,291 * (630 + 30) ’ h

Obtidos os caudais de fugas para ambos o0s ensaios realizados, foi determinada a média
resultante para este método de determinagéo:

33,38 + 34,9 m3(PTN)
Pugas =5~ bl

Realizada a determinacao seguindo o método da capacidade do compressor, foi efetuada
a determinagdo para o método do volume da instalacdo em periodo de vazio/desligado
(Novais, 1995), de forma a obter valores comparativos e validar os resultados obtidos. Nesse
sentido, inicialmente foi necessario realizar o levantamento do volume da instalagéo,

encontrando-se as medicdes e resultados obtidos na Tabela B.3.
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Tabela B.3 Caracteristicas da tubagem e reservatorio da central de negro de fumo.

Comprimento Tubagem (m) 25 40
Diametro Nominal DN50 DN80
Diametro interior (m) 0,0531 0,0809
Volume Tubagem (m?3) 0,0554 0,206
Volume Reservatorios (m®) 10
Volume Instalagcdo (m?3) 10,261

Para a determinacdo dos volumes apresentados na tabela anterior, foram realizados os

D? D?
VTubagem=<n*T*L> +<TL’*T*L> o
DN50 DN80
0,05312 0,08092
© Viubagem = (n =t 25) + <1r =t 40> ©
DN50 DN80

© Vrupagem = 0,261 m?

seguintes calculos:

VInstala(;ﬁo = VTubagem + Vreservatsrios = 0,261 + 10 = 10,261 m?

Obtido o volume da instalagao, foi entdo possivel determinar a massa de ar no seu interior

para os instantes de pressdo maxima e minima verificada nos ensaios realizados.

PxV My (6,5+1) 10,261 * 28,9

M = = =9257k
6,5(bar(g)) R*T 0,082 * (273 + 20) g

y _P*V*MM_(5,7+1)*10,261*28,9_8270k
57(ar(@) = " RuT T 0,082 (273 +20) g
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Com a massa de ar existente na instalacdo para cada patamar de pressao, foi possivel
realizar um balanco de massa ao periodo em que 0 compressor se encontra em vazio e
desligado, ou seja, ndo existe producdo de ar comprimido, apenas consumo por parte das
fugas existentes. Neste método, o periodo de vazio e desligado considerado foi o valor médio
obtido entre os dois ensaios realizados, ou seja, 645 segundos. De seguida encontra-se
demonstrado o respetivo balango realizado.

M6,5(barg) = M5,7(barg) + MFugas <

« QFugas * PprN * tyazio e Desligado = M6,5(barg) - M5,7(barg) <

92,57 — 82,70 m3(PTN)
< QFugas = —64-5 = ’ T

Obtido o caudal de fugas por dois métodos distintos, e tendo sido verificado que estes se
encontram na mesma ordem de grandeza, para efeitos de célculos futuros foi considerado o
valor médio obtido entre os dois métodos estudados.

34,14 + 42,69 m3(PTN)
QFrugas médio = - 2 = ’417

Com a quantificacdo do caudal de fugas da instalacdo, tornou-se possivel avaliar o
consumo energeético associado a este, tendo para tal sido considerado o consumo especifico
médio da central no ano de 2016, ou seja, 0,204 kWh/m?3 (PTN), e uma vez se tratar de fugas,
entdo estas ocorrem 24 horas por dia, 365 dias por ano.

kWh
Consumo Anual Fugas = 38,41 x 0,204 * 24 * 365 = 68648 s

Uma vez que foram detetadas certas fugas na instalagdo que podem ser corrigidas, foi
realizada a determina¢&o da poupanca obtida com a correcao destas, e, visto ndo ser possivel
guantificar essa poupanga, uma reducdo entre 10 e 50% foi considerada para efeitos de

calculo.

Poupanga Redugao 50% = 68648 = 0,5 * 0,08 = 2746 €/ano

Poupanca Reducao 10% = 68648 = 0,1 * 0,08 = 549 €/ano
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e Elaboracédo do plano de controlo a implementar nos compressores

Apébs a quantificacéo das fugas existentes na central de negro, e de forma a ir de encontro
com os dados obtidos nos levantamentos energéticos, foi elaborado um novo plano de
controlo para os compressores, como explicado no subcapitulo 5.1.2. Nesse sentido, todos

os valores obtidos encontram-se representados na Tabela B.4.

Tabela B.4 Resumo dos dados obtidos para o hovo plano de controlo dos compressores da

central de negro de fumo.

Parametro Cenario 1 Cenario 2 Cenério 3 Cenério 4
Q Produzido (M* (PTN)/h) 768 1534 2300 3063
Q consumido (M3 (PTN)/h) 688,4 1338,4 1988,4 2638,4
P maxima (barg) 6,7(6,8) 6,1(6,2) 5,6(5,7) 5,0(5,1)
M p maxima (KQ) 95,04(96,27) | 88,20(89,44) ' 81,39(82,63) | 74,59(75,82)
P minima (barg) 5,8 54 5,0 4,6
M p minima (KQ) 83,93 78,99 74,06 69,12
t vazio Maximo (S) 45,0 45,0 45,0 45,0
t Até Pressao Maxima (S) 433,8 149,2 76,8 44,1
AP (bar) 1,0 0,8 0,7 0,5

De forma a ser possivel obter os dados presentes na Tabela B.4, foram necessarias
algumas consideracdes e a realizacdo de alguns célculos. De seguida serdo apresentados

esses calculos e consideracdes realizadas para cada cenario estudado.
» Cenario 1:

No cenario 1 parte-se do pressuposto que apenas ira estar em funcionamento 1 sistema
de transporte, com um consumo médio de 650 m3 (PTN)/h, existindo para tal apenas 1
compressor em funcionamento, o que ficara definido como principal. Inicialmente foi entao
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calculado o caudal de ar comprimido consumido neste cenario, sendo este respetivo a um

transporte em funcionamento, e as fugas existentes.

j— o
QConsumido 1~ QTransporte Médio * N'Transportes + QFugas Médio <

© Qconsumido1 = 650 + 38,4 = 688,4 m3(PTN)/h

Posteriormente foi necessario definir uns dos parametros de pressdo do compressor, ou
o limite superior ou o inferior. Tendo em conta que esta instalagdo deve possuir uma presséo
de ar comprimido superior a 4,5 barg (limite minimo fixado nos reguladores de pressao a
entrada das estac6es de controlo do transporte pneumatico), foi entéo estabelecido e definido
o limite inferior para cada compressor. Visto existirem 4 sistemas de transporte, e de forma a
ndo colocar o limite inferior de pressdo muito proximo entre os diferentes compressores
necessarios, de forma a evitar o acionamento de todos sem que exista essa necessidade, foi
definido que o quarto compressor a ligar (cenario 4) tivesse um limite inferior de pressao de
4,6 barg, para que o limite de 4,5 barg nunca fosse atingido. Considerando um intervalo entre
limites inferiores dos diferentes compressores de 0,4 bar, foi entdo obtido o limite inferior do
compressor principal de 5,8 barg (correspondente a 4,6 barg mais trés vezes o intervalo entre
limites inferiores definido de 0,4 bar). Definido esse valor, foi realizado a quantificacdo da
massa de ar existente na instalagdo a essa pressao, para ser possivel realizar o balango de
massa correspondente ao funcionamento deste cenario.

Iy _P*V*MM_(5,8+1)*1O,261*28,9
58barg = puT T 0,082 (273 + 20)

= 83,93 kg

Realizando o balanco de massa ao sistema em periodo de vazio, de forma a ser possivel
obter o limite de presséo superior para o compressor, tendo em conta que este tera um tempo

de vazio maximo definido de 45 segundos, tem-se:

MPméxima 1= MPminima 1 + MConsumida 1€

« MPméxima 1= M5,8 (bar(g)) + QConsumido 1 * PpTN * tyazio €

5
< Mpnaxima1 = 83,93 + (688,4 * 1,291 * 3600) = 95,04 kg
PxVx MM (PMéxima 1 + 1) * 10:261 * 28,9

Mpmsxima1 = ——5—— 4=
pmxima 1 e O 950 0,082 * (273 + 20)

© Pyaxima1 = 6,7 barg + APCarga/Vazio =6,7+0,1 =6,8barg

" _PxVxMy (68+1)x10,261 %289
68barg = R«T T~ 0,082 (273 + 20)

= 96,27 kg
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Obtidos os limites de pressao a definir no compressor principal (compressor 5 da Figura
3.20), foi realizado um balan¢o de massa em periodo de carga do compressor, de forma a ser
possivel determinar o tempo que este necessita de trabalhar em carga desde o limite de
pressdo minima (5,8 barg) até a pressdo maxima (6,8 barg) definida. Nesse sentido,
inicialmente foi necessario saber a capacidade de compressao desse compressor, sendo esta

de 768 m® (PTN)/h, através da analise da Tabela 3.1.

Qproduzido1 = QCompressor 5 =768 m? (PTN)/h

Tendo todos os dados necessarios, foi entéo realizado o balan¢co de massa a instalagéo

em periodo de carga do compressor.

MPméxima 1 + MConsumida 1= MPminima 1 + MProduzida 1€

« MPméxima 1 + QConsumido 1 * PpTN * tCarga = MPminima 1 + QProduzido 1 * PpTN * tCarga <

tCarga tCarga
=83,93+ 768 1,291
3600 768 " 3600

© tearga = 433,8 segundos

< 96,27 + 688,4 x 1,291 *

Em suma, o compressor que ficara definido como principal, compressor 5, tera uma
presséo de acionamento (funcionamento em carga) de 5,8 barg e como pressdo de passagem
de funcionamento em carga para vazio de 6,8 barg (6,7 + 0,1 barg, devido a queda de presséo
que ocorre na transicdo de funcionamento em carga para vazio) com um tempo de vazio
méaximo de 45 segundos, desligando apds esse periodo caso a pressdo minima ndo seja

atingida.

> Cenério 2:

No cenario 2, irdo estar a ocorrer 2 sistemas de transporte em simultaneo, sendo entdo

necessario quantificar o caudal de ar comprimido consumido nessa situacao.

j— o —
QConsumido 2 — QTransporte Médio * N_Transportes + QFugas médio — 650 x 2 + 38'4

= 1338,4 m3(PTN)/h

Obtido esse valor, e tendo sido previamente definido os limites de pressdo minima para
0S compressores, sendo para este segundo compressor de 5,4 barg (correspondente a 4,6
barg mais duas vezes o intervalo entre limites inferiores definido de 0,4 bar), foi entédo

calculada a massa de ar existente na instalagéo a essa pressao.
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u _PxVxMy (54+1)x10,261 %289
>4barg = R«T T 0,082 (273 + 20)

= 78,99 kg

Analogamente ao balanco de massa realizado para o cenario 1, neste cenario foi seguida
a mesma logica, mas tendo em conta que o compressor do cenario 1 ja se encontra em
funcionamento, sendo entdo estabelecido o parametro de pressdo maxima para o segundo
compressor a ligar, neste caso, o compressor 1 da Figura 3.20, para 0 mesmo tempo de vazio

maximo de 45 segundos.

MPméxima 2 + MProduzida 1= MPminima 2 + MConsumida 2 ©

© Mpmaximaz + Qproduzida 1 * PPTN * tvazio = M5,4 (bar(9)) + Qconsumido 2 * PPTN * tvazio ©

45
O Mpirimaz = 78,99 + ((1338,4 — 768) * 1,291 * —) = 88,20 kg

3600
PV *M, (Pussvima 2 + 1) * 10,261 % 28,9
Mpyicimas = ———" <5 88,20 =
Pméxima 2 R«T 0,082 * (273 + 20)

< Pyavima2 = 6,1 barg + APcargasvazio = 6,1 +0,1 = 6,2 barg

" _PxVxMy (62+1)%10,261*289
62barg = " R«T T~ 0,082 (273 + 20)

= 89,44 kg

Obtidos os parametros de presséo para o segundo compressor a ligar, foi necessario
saber o caudal de ar comprimido produzido neste cenario para ser possivel determinar o
tempo que este ir4 passar em periodo de carga desde o limite de pressdo minima até a
pressdo maxima. Nesse sentido o caudal de ar produzido serda o correspondente ao

funcionamento dos dois compressores ja especificados, o compressor 5 e 1.

Qproduzido 2 = QCompressor se1 = 768+ 766 = 1534 m3 (PTN)/h

Realizando o balan¢co de massa em periodo de carga do compressor 1 tem-se:

MPméxima 2 T MConsumida 2= MPminima 2 t MProduzida 2 ©
« MPméxima 2 t QConsumido 2 *PprN * tCarga 2= MPminima 2 t QProduzido 2 ¥ PpTN * tCarga 2 ©

Carga 2

t
< 89,44 4+ 1338,4 1,291 * Carga 2

t
3600 78,99 + 1534 % 1,291 * 3600

© tearga2 = 149,2 segundos

Em suma, o compressor 1 ficara com os parametros de pressao de 5,4 e 6,2 barg, para o

limite minimo e maximo respetivamente, com o tempo de vazio maximo de 45 segundos.
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> Cenério 3:

No cenério 3, foram seguidos todos os passos explicados anteriormente, mas partindo do
principio que se encontram a ocorrer 3 sistemas de transporte em simultédneo, e que para
alem de estarem a funcionar os 2 compressores especificados anteriormente, ird entrar em

funcionamento um terceiro, o compressor 2 da Figura 3.20.

Nesse sentido, foi entdo determinado o caudal de ar comprimido consumido neste

cenario.

QConsumido 3= QTransporte Médio * NgTransportes + QFugas médio = 650 x 3 + 38,4
= 1988,4 m3(PTN) /h

O limite de pressdo minima para 0 novo compressor que ira entrar em funcionamento sera
de 5,0 barg (correspondente a 4,6 barg mais uma vez o intervalo entre limites inferiores
definido de 0,4 bar), tendo ent&o sido quantificada a quantidade de ar presente na instalagédo
a essa pressao.

" _PxVxMy (50+1)%10,261 %289
S0barg = puT T 0,082 (273 + 20)

= 74,06 kg

Obtido esse valor, foi realizado o balanco de massa em periodo de vazio para o novo
compressor, partindo do principio que os dois compressores restantes jA se encontram em

funcionamento, e para um tempo de vazio maximo de 45 segundos.

MPméxima 3 + MProduzida 2= MPminima 3 + MConsumida 3 €

© Mpmaxima3z + Qproduzida 2 * PPTn * tvazio = M5,0 (bar(9)) + Qconsumido 3 * PPTN * tvazio ©

5
< MPméxima3 = 74’06 + <(1988'4 B 1534) * 1'291 * 3600) - 81’39 kg
P*V* My (Pmaximas + 1) * 10,261 = 28,9
M P = 81,39 =
Pméxima 3 R+T < 0,082« (273 + 20)

© Pysxima2 = 56 barg + APcyrgavazio = 5,6 + 0,1 = 5,7 barg

Iy _P*V*MM_(5,7+1)*1O,261*28,9
S7barg T RwT T 0,082 % (273 + 20)

= 82,63 kg
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Relativamente ao caudal de ar comprimido produzido neste cenério em periodo de carga,

este tem em conta os 3 compressores em funcionamento, o compressor 5,1 e 2.
Qproduzido 3 = QCompressor 51e2 = 768 4+ 766 + 766 = 2300 m? (PTN)/h

Realizando o balango de massa em periodo de carga do compressor 2 tem-se:

MPméxima 3 + MConsumida 3= MPminima 3 + MProduzida 3 <

« MPméxima 3 + QConsumido 3 *Pprn * tCarga 3= MPminima 3t QProduzido 3 *PprN * tCarga 3 €

tcargas _ tcargas
600 74,06 + 2300 * 1,291 = 3600 o

tcargas = 76,8 segundos

< 82,63 + 1988,4 x 1,291 *

Em suma, o compressor 2 ficara com os parametros de pressao de 5,0 e 5,7 barg, para o

limite minimo e maximo respetivamente, com o tempo de vazio maximo de 45 segundos.

> Cenario 4:

Por fim, no cenario 4 estardo todos os sistemas de transporte em funcionamento (4),
ficando 4 compressores em funcionamento, os 3 dos cendrios anteriores, e 0 compressor 4
da Figura 3.20.

Foi entdo calculado o caudal de ar comprimido consumido neste cenario.
QConsumido 4= QTransporte Médio * NgTransportes + QFugas médio = 650 * 4 + 38;4
= 2638,4m3(PTN)/h

Através do parametro de pressao minima ja definida para este compressor, de 4,6 barg,

foi possivel calcular a massa de ar presente na instalagédo.

v _PxVxMy (46+1)x10,261 %289
46barg = RuT T 0,082 (273 + 20)

= 69,12 kg

Realizando o balanco de massa em periodo de vazio do compressor 4, para um tempo

de vazio maximo de 45 segundo, tem-se:

MPméxima 4 + MProduzida 3= MPminima 4 + MConsumida 4 ©

« MPméxima4 + QProduzida 3 * PprN * tvazio = M4.,6 (bar(g)) + QConsumido 4 * PprN * tyazio ©

5
) = 74,59 kg

& Mpmazimas = 69,12 + ((2638,4 —2300) * 1,291 * o
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M P*V* My 7459 (Pyaximasa + 1) * 10,261 % 28,9
) = & =
pmaxima 4 RxT ’ 0,082 * (273 + 20)

© Pysxima2 = 50 barg + APcgrgajvazio = 50+ 0,1 =51 barg

y _PxVxMy (51+1)%10,261*289
>1barg = R«T T~ 0,082 (273 + 20)

= 7582 kg

Obtidos os parametros de pressdao, foi entdo realizado o balanco em periodo de carga

para este compressor, tendo em conta que 0s restantes 3 ja se encontram em funcionamento.

Qproduzido 4 = QCompressor 512e4 — 768 + 766 + 766 + 763 = 3063 m3(PTN)/h

MPméxima4 + MCansumida4 = MPminima 4 + MProduzida 4

« MPméxima4 + QConsumido 4 * PpTN * tCarga4 = MPminima4 + QProduzido 4 * PpTN * tCarga4 <

tcargas tcargaa
3600 69,12 + 3063 * 1,291 * 3600

tcarga 4 = 44,1 segundos

< 75,82 + 2638,4 * 1,291 *

Em suma, o compressor 4 ficara com os parametros de pressédo de 4,6 e 5,1 barg, para o

limite minimo e méaximo respetivamente, com o tempo de vazio maximo de 45 segundos.

» Cenério 3 — Novo Tempo de Vazio:

Obtidos todos os parametros para os diferentes compressores, foi testada a sua
implementacdao, e verificou-se que para o cenario 3, mais concretamente para 0 compressor
2, devido a limitagdes impostas pelo software do compressor, nao foi possivel implementar os
parametros calculados. Nesse sentido, foi mantido o limite de pressdo minima, mas alterando

o limite de pressdo maximo, tendo no entéo sido necessario ajustar o tempo de vazio maximo.

Inicialmente foi entdo determinada a massa de ar existente na instalacédo para esses dois

parametros de pressao.

PV My _ (5,0 + 1) « 10,261 * 28,9

M = =74
50barg = "y 0082+ (273 +20) _ n06kg

M _PxVeMy  (59+1)x10261%289 .
S9barg = RuT T 0,082%(273+20) g

Obtidos esses valores, foi realizado novamente o balango de massa em periodo de vazio

para 0 compressor 2, com o intuito de determinar o novo tempo de vazio.
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MPmaixima 3 Novo + MProduzida 2= MPminima 3 + MConsumida 3

« M5,9 barg + QProduzida 2 * PprN * tVazio Novo — MS,O barg + QConsumido 3 * PprN * tVazio Novo €

__(8516-7406)+3600 _ . .
< vazioNove = (71988 4 — 1534) » 1,201) " 0 segundos

Foi também determinado o novo tempo de carga a que o compressor ird ficar sujeito, para

0S novos parametros definidos.

u _PxVxMy (60+1)%10,261*289
60barg = R«T T 0,082 (273 + 20)

= 86,40 kg

MPméxima 3 Novo + MCansumida 3= MPminima 3 + MProduzida 3¢
< Mg oparg + Qconsumidos * Ppry * tcarga s = Mpminima3 + Qproduzido 3 * Ppra * tcarga s ©

Carga 3 Novo

t
< 86,40 + 1988,4 = 1,291 *

tcarga 3 Novo
— 74,06 + 2300 % 1,291 » 47943 Novo
3600 + i * 773600

© tcarga 3 Novo = 110,6 segundos

Resumindo, o compressor 2 ficara com os parametros de pressao de 5,0 e 6,0 barg, para

o limite minimo e maximo respetivamente, com o tempo de vazio maximo de 70 segundos.

» Resultados obtidos com a implementagéo do plano de controlo.

Tendo sido possivel implementar o plano de controlo elaborado, foi realizado o
levantamento dos consumos médios registados na central, de forma a determinar o retorno

resultante desta medida. Na Tabela B.5 encontram-se representados os dados recolhidos.

94



Tabela B.5 Dados recolhidos apés implementagéo do plano de controlo elaborado para a central

de negro de fumo.

Descricéo Abril Maio Junho

Poténcia média consumida

67,198 80,355 75,969
(kW)
Caudal médio produzido
494,285 600,244 549,926
(m3 (PTN)/h)
Consumo especifico
0,136 0,134 0,138
(KWh/m?® (PTN))
Consumo especifico médio
0,136

(KWh/m? (PTN))

Com os dados recolhidos, foi possivel calcular o consumo especifico mensal da central,

sendo realizado o exemplo de célculo para o més de Abril.

kWh )_ Pot. Consumida (kW)

C.Especifico (m3 (PTN) 3 (PTN)) o
h

Q Produzido (

C Eeroct 67,198 _ . kWh
U xd . = —_— = _
specifico = zaisgs = 0136 ST

Obtido o consumo especifico médio da central apds implementag&o do plano de controlo
elaborado, foi possivel determinar a poupancga energética e monetario resultante. O exemplo

de célculo é apresentado de seguida:

Poupanga Energética = Produgdo Anual s comp. * (C. Especifico antigo — C. Especifico Novo)

Poupanga Energética = 4198887 * (0,204 — 0,136) = 285362 kWh

Poupanga Anual = Poupanca Energética * Tarifa Eletricidade <

< Poupanca Anual = 285362 * 0,08 = 22829 €
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B.2 Estudo da viabilidade energética/econémica na substituicao

das valvulas de limpeza dos filtros de mangas

Nesta seccdo do Anexo B séo apresentados e explicados os dados recolhidos e
calculados relativo ao estudo realizado para a substituicdo das valvulas de limpeza dos filtros

de mangas dos silos de negro de fumo e dos coletores de aspiracao.

» Substituicdo das véalvulas nos silos de negro de fumo.

Na Tabela B.6, Tabela B.7 e Tabela B.8 podem ser consultados os dados recolhidos para
0s ensaios realizados a ambos os tipos de valvulas de 1”7, tanto em regime de funcionamento,

como em momento de paragem, para respetiva quantificacdo das fugas existentes.

Tabela B.6 Dados experimentais recolhidos relativamente aos consumos de ar comprimido das

vélvulas do mecanismo de limpeza dos filtros de mangas.

) Ensaios Valvulas _ )
Parametros _ Ensaios Valvulas MAC
Diafragma

Intervalo entre disparos

5 5 5 5 5 5
(s)
Duracéo Ensaio (s) 950 1500 1200 1800 1010 900
Quantidade disparos 190 300 240 360 202 180

Quantidade Ar Inicial

(ka) 15,55 | 3609,73 | 3654,73 | 699,26 | 1211,01 | 1679,42
g
Quantidade Ar Final (kg) = 38,63  3647,20 3684,66 737,15 1232,65 @ 1698,6

Quantidade Ar
Consumida (kg)

23,08 37,47 29,93 37,89 21,64 19,18

Quantidade Ar

_ 17,88 29,02 23,18 29,35 16,76 14,86
Consumida (m? (PTN))
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Tabela B.7 Dados experimentais recolhidos relativamente aos consumos de ar comprimido das

valvulas do mecanismo de limpeza dos filtros de mangas (Continuacao).
Parametros Ensaios Valvulas Diafragma | Ensaios Valvulas MAC

Quantidade Ar/Disparo
(m® (PTN))

0,0941 @ 0,0967 @ 0,0966 0,0815 | 0,0830 0,0825

Caudal Ar (m?® (PTN)/h) 67,75 @ 69,66 = 6955 @ 5870 | 59,75 59,43

Quantidade Médio

) 0,0958 0,0823
Ar/Disparo (m? (PTN))

Caudal Médio Ar
(m3 (PTN)/h)

68,99 59,29

Com os dados recolhidos nos ensaios realizados, foi possivel determinar o volume de ar
comprimido utilizado por disparo de limpeza, como também o caudal horario em regime de
funcionamento. Como exemplo de célculo sera realizada a demonstracdo para o ensaio 1 das
valvulas de diafragma, sendo apenas necessario realizar o mesmo procedimento para 0s

restantes ensaios.

V ar _ Mginar — Mmiciai _ 38,63 — 15,55 _ 3
- = . = =0,0941m
Disparo  ppry * N2 Disparos 1,291 % 190
Meinai — Mmici 38,63 — 15,55
Qur = Final Inicial — = 67,75 m3/h
PpTN * LEnsaio 1,291 * 3965000

Para os ensaios realizados na determinacdo das fugas (Tabela B.8), os calculos
realizados partem do mesmo principio demonstrado anteriormente, tendo sido realizada a

determinacédo do caudal horéario de fugas.
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Tabela B.8 Dados experimentais recolhidos relativamente as fugas de ar comprimido das

valvulas do mecanismo de limpeza dos filtros de mangas.

Parametros Ensaio Vélvulas Diafragma Ensaio Véalvulas MAC
Quantidade Ar Inicial (kg) | 3064,99 3361,20 3487,96 1267,66 1678,46 1678,90
Quantidade Ar Final (kg) | 3065,60  3361,73 | 3488,60 1267,80  1678,61 1679,04

Tempo de Ensaio (S) 300 300 300 300 300 300
Caudal Ar (kg/h) 7,32 6,36 7,68 1,68 1,8 1,68
1,30

Caudal Ar (m® (PTN)/h) 5,67 4,93 5,95 1,30 1,39

Caudal Fugas Médio
(m* (PTN)/h)

5,52 1,33

Obtidos todos os dados relativos ao regime de funcionamento das diferentes valvulas, foi
possivel quantificar os gastos associados a esse funcionamento, tendo sido realizada a
extrapolacéo dos dados recolhidos para outros intervalos de tempo entre disparos de limpeza.

Na Tabela B.9 encontram-se representados os resultados obtidos.
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Tabela B.9 Resultados intermédios obtidos para as estimativas realizadas relativamente ao

funcionamento das valvulas MAC 1” a instalar nos silos de negro de fumo.

_ Valvulas
Descrigao _ Valvulas MAC
Diafragma

Tempo entre Disparos

(s)

Caudal Ar Comprimido

68,99 59,29 29,65 19,76 9,88 4,94
(m3 (PTN)/h)

Consumo Energético

7,59 6,52 3,26 2,17 1,09 = 0,54
(KWh)

Custo
. 0,607 0,522 0,261 0,174 0,087 0,043
(€/h de funcionamento)

Reducéo Custos (%) - 14,1 57,0 71,4 85,7 92,8

Inicialmente foi entdo necessario determinar os novos caudais de ar comprimido
consumido para os regimes de funcionamento considerados (intervalos de tempo entre
disparos de 10,15,30 e 60 segundos), tendo para tal sido realizados os calculos seguintes,

usando como exemplo o intervalo entre disparos de 15 segundos.

QAr Comprimido (MAC 5 seg.)
tMAC X seg.
tMAC 5 seg.

Qar Comp (MAC X seg.) =

QAr Comprimido (MAC 5 seg.) o
tMAC 15 seg.
tMAC 5 seg.

Qar Comp (MAC 15 seg.) —

59,29 3
© Qar comp (MAC 15 seg) = 15 19,76 m® (PTN)/h
5
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Obtido o caudal de ar comprimido consumido por hora de funcionamento, foi entédo
possivel determinar o consumo energético associado a este, tendo em conta que 0 consumo
especifico do ar comprimido de 6 barg da fabrica é de 0,11 kwh/m?® (PTN), e que o custo

médio do kWh de energia elétrica corresponde a 8 céntimos.

Consumo Energéticoyac 15 seg. = Qar comp (Mac 15 seg.) * C- Especifico &
© Consumo Energéticoyac 15 seg. = 19,76 % 0,11 = 2,17 kWh

Customac 15 seg. = Consumo Energéticoyac 15 seg. * Tarif a Eletricidade <

€
Ad CuStOMAC 15 seg. — 2,17 * 0,08 = 0,1745

Obtidos esses resultados, foi determinada a reducdo dos custos/caudal de ar associado
ao aumento do intervalo entre disparos de limpeza com a implementacdo das novas valvulas
MAC.

Custopiafragmas seg. — CUStOMAC 15 seg. o

Reducdo Custos =
CuStODiafragma 5 seg.

0,607 —-0,174

— 0
0,607 ) *100 = 71,4%

Reducgdo Custos = (

Obtidos os custos por hora de funcionamento, para cada intervalo de tempo entre disparos
considerado, e tendo em conta que as valvulas dos silos de negro de fumo se encontram em
funcionamento 24 horas por dia no total (12 horas por cada linha de transporte, ou seja, hora
e meia em cada silo (17 silos)), foi possivel determinar os possiveis periodos de retorno do
investimento para os diferentes intervalos. O investimento total para a substituicdo das
valvulas necessarias aos 17 silos que se encontram em funcionamento é 38 250€ (85 valvulas,
450€ cada). Na Tabela B.10 encontram-se representados os resultados obtidos para o estudo

realizado.
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Tabela B.10 Resultados obtidos para a substituicdo das valvulas de limpeza dos filtros de

mangas nos silos diarios de negro de fumo.

_ Valvulas
Descrigao _ Valvulas MAC
Diafragma
Tempo entre
_ 5 5 10 15 30 60
Disparos (s)
Custo (€/h de
_ 0,607 0,522 0,261 0,174 0,087 0,043
funcionamento)
Poupanca Anual
Regime
_ - 716,62 | 2908,02 3638,49 4 368,96 4 734,20
Funcionamento
(€/ano)
Poupanca Anual
- 5159,16
Fugas (€/ano)
Poupanca Total
- 5875,78 8067,19 8797,66 9528,12 9 893,36
(€/ano)
Periodo de Retorno
do Investimento - 6,51 474 4,35 4,01 3,87

(Anos)

De forma a ser possivel entender os calculos realizados para a obtengéo dos resultados
apresentados na Tabela B.10, sera apresentado como exemplo os calculos efetuados para a
situacdo em que o intervalo de tempo entre disparos atingido com as novas valvulas é de 15
segundos, sendo que para os restantes tempos foi realizada a mesma analogia, alterando

apenas os custos por hora de funcionamento obtidos para cada intervalo de tempo definido.

Inicialmente foi determinada a poupanca obtida com a reducdo das fugas existentes,
tendo sido considerado que estas ocorrem no decorrer de todo o dia, 365 dias por ano, e que
apenas os silos que ndo se encontram em regime de funcionamento, ou seja, a realizar

disparos de limpeza, apresentam fugas. Nesse sentido, foi considerado o tempo por dia que
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estes ndo se encontram em funcionamento. Tendo em conta que o conjunto de todos os silos
funciona apenas 24 horas, entdo isto equivale a apenas um dos silos se encontrar em
funcionamento continuo no decorrer do dia, ou seja, 0s restantes 16 apresentam apenas o
consumo em fugas nesse periodo. Posto isto foi possivel realizar o seguinte calculo:

Poupanga Anualp,gqs

= (QFugas Diafragma — QFugas MAC) * tFugas * C. Especifico

N® Silos Funcionamento
* Tarifa Eletricidade * (N‘—’Sl-los Total — Jia )

24
Poupanga Anualpygqs = (5,52 — 1,33) * 24+ 365 = 0,11 % 0,08 * (17 — ﬁ) =5159,16 €/ano

Obtido a poupanca resultante da diminuicdo das fugas existentes, foi determinada a
poupanca obtida com a alteragcdo do regime de funcionamento, ou seja, com a alteragéo do
intervalo de tempo entre disparos de limpeza. Nesse sentido, foi realizado a seguinte

determinagéo, tendo em conta o periodo de laboracdo da empresa de 350 dias.

Poupanga AnualRegime 15seg. — (CuStoDiafragma - CuStOMAC 15 seg.) * tFuncionamento «

Poupanga Anualgegime 15 seg. = (0,607 — 0,174) = 24 = 350 = 3638,49 €/ano

Poupanga Totalgegime 15 seg. = Poupanga Anualgegime 15 seg. + Poupanga Anualpy, gqs <

Poupanga Totalgegime 15 seg. = 3638,49 + 5159,16 = 8797,66 €/ano

Obtida a poupanca total resultante deste regime de funcionamento das novas valvulas
MAC 17, foi possivel determinar o periodo de retorno do investimento associado.

Investimento Total )
Poupan(;a TOtalRegime 155seg./ yalvulas MAC 1"

. 38250
Periodo de retornogegime 15 seg. = (W

L d

Periodo de retornogegime 15 seg. = <

) = 4,35 Anos
Valvulas MAC 1"
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» Substituicdo das vélvulas nos coletores de aspiragédo dos misturadores.

Realizado o estudo relativo & substituicdo das vélvulas nos silos diarios de negro de fumo,
foi analisada a mesma possibilidade mas para o caso especifico dos coletores de aspiracéo
presentes nos misturadores, coletores estes que realizam a aspiracéo da porta de entrada de
matérias-primas na camara de mistura. Estes coletores funcionam juntamente com os
misturadores, e uma vez que estes operam 24 sobre 24 horas, entdo 0 mesmo ocorre com 0s
coletores. Nestes existem 0s mesmos mecanismos de filtros de mangas existentes nos silos
didrios, sendo realizada a sua limpeza da mesma maneira, através de disparos de ar
comprimido distanciados por um intervalo de tempo. Porem, nos coletores as valvulas que
realizam essa limpeza sao de dimensdes superiores, 1”1/2, e como tal a quantidade de ar
comprimido debitado por disparo de limpeza é superior ao obtido nos ensaios experimentais
realizados nos silos de negro de fumo. Nesse sentido, foi necessério saber a relagéo entre a
gquantidade de ar comprimido debitado entre ambas as valvulas, para uma pressdo de
alimentacdo do ar comprimido de 6 barg. Posto isto, e através de dados recolhidos junto do
fornecedor das valvulas MAC, foi possivel obter essa relacdo. Na Tabela B.11 podem ser
consultadas essas relacoes.

Tabela B.11 Dados recolhidos relativos a relagdo existente entre a quantidade de ar comprimido

consumido por disparo de limpeza das valvulas de 17, em relagao a valvulas de outras dimensoes.

Diametro | Diametro

Nominal (mm) Razao
11/2" 38,1 2,25
2" 50,8 4,00
21/2" 63,5 6,25
3" 76,2 9,00
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Analisando a Tabela B.11, verifica-se que a razdo entre a quantidade de ar comprimido
debitado por uma valvula de 171/2 relativamente a de 1" é de 2,25, o que indica que a
quantidade de ar comprimido consumido por disparo de limpeza é 2,25 vezes superior.
Aplicando esta relacdo aos resultados obtidos, tem-se uma quantidade de ar usado por
disparo de limpeza das valvulas de diafragma de 215,58 dm® (PTN), e de 185,29 dm? (PTN)
para as valvulas MAC, mantendo assim a mesma percentagem de reducdo obtida para o

estudo realizado nas valvulas aplicadas nos silos diarios de negro de fumo.

Obtidos estes valores, foi possivel determinar o caudal horario de funcionamento para
ambas as valvulas, tendo em consideracdo que as Vvalvulas presentes nos coletores

atualmente possuem um intervalo médio de tempo entre disparos de 4 segundos.

N2 Disparos
Qar comp (Diafragma 4 seg) = Var comprimido (Diafragma) * Hora «

0
* 1073 = 194,02 m3 (PTN)/h

< Qar comp (Diafragma 4 seg) = 215,58 *

N2 Disparos
—_—

Ar Comp (MAC 4 seg.) Ar Comprimido (MAC) Hora

0
< Qur comp (MAC 4 seg) = 185,29 * * 1073 = 166,76 m3 (PTN) /h

Obtidos estes valores, foi possivel realizar a mesma analise apresentada para os silos de
negro de fumo, tendo sido considerados os mesmos intervalos de tempo entre disparos de
limpeza. Na Tabela B.12 encontram-se representados os resultados intermédios obtidos,
tendo sido realizada a mesma analogia de calculo apresentada para as valvulas dos silos de
negro de fumo da Tabela B.9.
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Tabela B.12 Resultados intermédios obtidos para as estimativas realizadas relativamente ao

funcionamento das valvulas MAC 1”1/2 a instalar nos coletores de aspiracdo dos misturadores.

_ Valvulas
Descricao _
Diafragma
Tempo entre Disparos q
(s)
Caudal Ar Comprimido
194,02
(m3 (PTN)/h)
Consumo Energético
21,34
(kWh)
Custo (€/h de
1,707

funcionamento)

Reducéo Custos (%) -

166,76

18,34

1,470

14,1

10

66,70

7,34

0,587

65,6

Valvulas MAC
15 30
44,47 22,23
4,89 2,44
0,391 0,196
77,1 88,5

60

11,12

1,22

0,098

94,3

Obtidos os dados intermédios, foi possivel determinar os periodos de retorno de

investimento para a substituicdo das valvulas necessarias a todos os coletores, ou seja, um

total de 162 valvulas a 550 € cada, perfazendo um total de 89100€ (9 coletores de aspiragéo).

Para essa determinagéo foi tido em conta que cada coletor funciona na totalidade das 24

horas existentes num dia, 350 dias de laboragdo por ano. Na Tabela B.13 encontram-se

representados os resultados finais.

105



Tabela B.13 Resultados obtidos para a substituicdo das valvulas de limpeza dos filtros de

mangas nos coletores de aspiracao dos misturadores.

_ Valvulas 3
Descrigao , Valvulas MAC
Diafragma

Tempo entre

Disparos (s)

Custo (€/h de

, 1,707 1,470 0,587 0,391 0,196 0,098
funcionamento)

Poupanca
Anual / Coletor - 201549 9411,49 11055,04 12698,60 @ 13520,37
(€/ano)

Poupanca
Total
(9 Coletores)
(€/ano)

- 18 139,38 84 703,37 | 99 495,37 114 287,36 | 121 683,36

Periodo de
Retorno do
) - 4,91 1,05 0,90 0,78 0,73
Investimento

(Anos)

Como exemplo de calculo serédo apresentados os passos realizados para 0 cenario em
que o intervalo de tempo entre disparos possivel obter sera de 15 segundos. Inicialmente é
realizado o célculo para a poupanca obtida num coletor de aspiracdo, sendo posteriormente

determinada a poupanca total média dos 9 coletores existentes.

Poupan(;a Anual/COletorRegime 15seg. — (CuStODiafragma - CUStOMAC 15 seg.) * Lruncionamento

Poupanga Anual/Coletorgegime 15 seg. = (1,707 — 0,391) * 24 = 350 = 11055,04 €/ano
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Poupanga Totalgegime 15 seg. = Poupanga Anual/Coletorgegime 15 seg. * N© Coletores

Poupanga Totalgegime 15 seg. = 11055,04 x 9 = 99495,37 €/ano

Obtida a poupanca total resultante deste regime de funcionamento das novas valvulas

MAC 171/2, foi possivel determinar o periodo de retorno do investimento associado.

Investimento Total

Periodo de retornogegime 15 seg. = ( <

Poupanga Totalgegime 15 Seg'>Vélvulas MAC 1"1/2

89100

—_— = 0,90 Anos
99495'37)Vélvulas MAC1"1/2

© Periodo de retornogegime 15 seg. = (

B.3 Substituicao das bombas de recirculacao dos tanques de

banho antiaderentes dos misturadores

No presente subanexo encontram-se os dados relativos a medida de otimizagao proposta
para a substituicdo das bombas dos tanques de banho, sendo apresentadas as informacgdes

recolhidas, como também os calculos realizados.

Inicialmente foram realizadas medic¢des relativamente ao consumo de ar comprimido das
bombas de diafragma existentes nos diferentes misturadores e strainer, com o auxilio de um
caudalimetro termomassico da marca Endress+Hauser, tendo sido recolhidos os dados

presentes na Tabela B.14.
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Tabela B.14 Dados experimentais recolhidos relativamente aos consumos de ar comprimido das

bombas de diafragma duplo utilizadas nos tanques de banho dos misturadores.

Equipamento

Misturador 11
Misturador 10
Misturador 9
Misturador 7
Misturador 6
Misturador 5
Misturador 4
Misturador 3
Misturador 2
Misturador 1
Misturador 0
Strainer
Valor Médio

Caudal médio
(m2 (PTN)/h)

11,62
17,01
21,52
30,67
38,11

Sem Medicao

19,06

Sem Medicéo
Sem Medicao

34,86
17,49
44,02
26,04

Com arecolha destes dados, e tendo sido obtido um valor de consumo médio, foi possivel

através da curva caracteristica da bomba de diafragma (Figura B.1) estimar o caudal médio

debitado por estas, de forma a facilitar o processo de dimensionamento das novas bombas.

O caudal de fluido obtido encontra-se compreendido entre os 1,8 e os 4 m®h, dependendo da

pressédo de descarga das mesmas.

Caudal de Ar Comprimido

Figura B.1 Curva caracteristica da bomba de diafragma utilizada nos tanques de banho
(Adaptado de (Versa-Matic, 2017)).

(m?3 (PTN)/h)

100 esi

(690 %Pa)

80 psi

(552 kPa)
60 psi

414 kPa)

(1.14) (2.28) (3.41) (454) (5.68) (6.81) (7.95) (9.08)
Caudal de Fluido (m3/h)
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Através de todos os dados recolhidos, foi possivel pedir cotacdo (Tabela B.15) e as
especificagbes técnicas (Figura B.2) para uma bomba que se enquadra-se nos requisitos
necessarios, tendo sido calculada a poupanca obtida com a substituicdo da bomba, e o
periodo de retorno obtido.

Tabela B.15 Cotag¢8es obtidas para a aquisicdo da bomba PCM 2M6F com e sem variador de

frequéncia.
_ Caudal Preco
Descricao o L
Méaximo (m?®h) | Unitario (€)
Bomba PCM 2M6F ¢/ VFD 2,36 1542
Bomba PCM 2M6F s/ VFD 2,36 992

PCM EcoMoineau; M1 progressing cavity pump type 2M6F [340-23601/h (0 bar) - 17701/h (4 bar)]. Horizontal mounting.

DATASHEET 5
CONDITIONS DE SERVICE / OPERATING CONDITIONS
Flow-rate characteristics variable
Speed variation type integrated VFD / external VFD
Flow-rate range 340-23601/h (0 bar) - 17701/h (4 bar)
DONNEES POMPE / PUMP DATA
Madel 2M6eF
Pump body material cast iron
Type of connections tapped connections
Discharge connection dimensions 3/a"BSP
Suction connection dimensions 1"BSP
Rotor material hard chromed AISI 420 stainless steel
Rubber coupling material NBR
Stator material NBR
Temperature range 0-60°C
Sealing assembly single
Mating face material carbide/carbide
Sealing o-ring material FKM
Painting process 1 - atmosphere with low level of pollution
Painting colour blue RAL 5019
Tests standard
Test certificate? no
DONNEES ENTRAINEMENT / DRIVE DATA
Motor speed in rpm 250/1600
MNumber of poles 6
Power in kW 0,55
Motor supply 3-Ph. 400V (+/-10%) at SOHz or 480V (+/-10%) at 60Hz
Drive options with speed control knob

Figura B.2 Especificag8es técnicas fornecidas pelo fornecedor da bomba PCM 2M6F

dimensionada.
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Para o caso das bombas de diafragma existentes, o calculo dos custos associados ao
consumo de ar comprimido por bomba encontram-se representados de seguida, tendo em
conta que a taxa de ocupacao destas é de 100%, funcionando 24h por dia, no decorrer do
periodo de laboracdo da empresa de 350 dias, e que consomem o ar comprimido proveniente
da rede de 6 barg da fabrica, que possui um consumo especifico de 0,11 kWh/ m3 (PTN).

s _ Iy o
Consumo EnergeucoB.Diagragma - QAr comp. * C. ESpeCIflCO * N'Horas Funcionamento <

Consumo Energéticog piagragma = 26,04 * 0,11 « 24 « 350 = 24061 kWh/ano

Custo Anualg piqfragma = Consumo Energéticog piagragma * Tarifa Eletricidade <

Custo Anualg piqfragma = 24061 % 0,08 = 1924,9 €/ano

No caso das novas bombas elétricas PCM, foram realizados os calculos do consumo
estimado das mesmas, tendo em conta a poténcia nominal consumida por estas, sendo
posteriormente realizado o célculo da poupancga obtida com a implementagéo e o periodo de

retorno do investimento para ambas as cotagfes obtidas.

. _ o

Consumo Energeéticog pcy = Potg pcm * N°Horas Funcionamento <
kWh
ano

< Consumo Energéticog pcyy = 0,55 * 24 * 350 = 4620

Custo Anualg pcyy = Consumo Energéticog pey * Tarifa Eletricidade <

€
Custo Anual = 4620 % 0,08 = 369,6 —
usto Anualg pcy * s

€
Poupanca Anual = 1924,9 — 369,6 = 1555,3%

24061 — 4620

= 0
24061 )*100 80,8%

Redugao Consumo Energético = (

O periodo de retorno do investimento obtido para a bomba com variador de frequéncia

integrado foi de:

L
Por Bomba c/VFD

Investimento )

erioao ade retorno Poupam;a Anual

1542,0

= 0,991 Anos = 11,90 Meses
1555'3)Por Bomba c/VFD

& Periodo de retorno = (
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Para a bomba sem variador de frequéncia o valor obtido foi de:

L
Por Bomba s/VFD

. Investimento
Periodo de retorno = ( )

Poupanga Anual

= 0,638 Anos = 7,65 Meses

< Periodo de retorno = (
Por Bomba s/VFD

992,0 )
1555,3

Obtidos os resultados principais inerentes a esta medida, foi também realizada uma
estimativa da poupanca obtida em termos de manutencéo, no que diz respeito a cada tipo de
bomba. Na Tabela B.16 e Tabela B.17 encontram-se representados esses custos associados,
para a bomba de diafragma e PCM respetivamente.

Tabela B.16 Custos associados a manutencdo das bombas de diafragma.

Kits

_ ) Custo Custo

. Reparacéao Preco/kit . .
Descricao ) Manutencdo | Manutencéo
Consumidos (€)
(€/ano) (€/bomba)
/5 Meses
Kit
, 14 148 4972,8 414,4
Membranas/Diafragma
Kit pneumatico 16 143 5491,2 457,6
Total 30 - 10 464 872

Em termos de célculos realizados para a determinagédo do custo de manutencao anual
por bomba, estes encontram-se representados de seguida.

Custo o ( € ) Kits Reparagdo Preco 12 Meses
usto Manutengao (— 5 Meses Kit 5 Meses

€ 12 €
< Custo Manutencao (—) =14 %148 x — = 4972,8 —
ano 5 ano
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€ ) Custo Manutengao Total (%)

Custo M tenca

usto Manutencio (bomba N° Bombas H
Custo Martonca ( € )_10464_872 €
usto Manutensao \pomba) =~ 12 bomba

Tabela B.17 Custos estimados relativamente a manutencéo das bombas PCM 2M6F.

Kits Reparacao ) .
Preco/kit | Custo Manutencéo

Descrigao Estimados/Ano
(€) (€/ano (bomba))
(bomba)

Estator NBR 1 91 91

Empanque mecanico simples
140 140

(Carbureto/Carbureto- FKM)
Kit de O'Rings 1 61 61
Rotor HardChrome 1 195 195
Total 4 = 487
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