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RESUMO
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RESUMO

Numa primeira fase deste estudo foi efetuada uma breve pesquisa acerca dos conceitos
mais importantes para a elaboragdao deste projeto, nomeadamente assuntos
relacionados com energia térmica proveniente da queima da biomassa. Para a segunda
parte deste estudo, foi fundamental entender a distribuicdo da energia térmica da
empresa bem como os seus principais consumidores, nas diferentes unidades
industriais, de forma a elaborar um sistema de tarifdrio que visa distribuir este tipo de
energia pelas diferentes dreas.

Este tarifario terd como base diferentes tipos de custos, nomeadamente custos
operacionais (manutencdo do sistema de circulacdo de termofluido, recursos humanos,
amortizagGes, aquisicdo da biomassa e residuos). Pretende-se estudar e melhorar, se
possivel, o rendimento da queima na fornalha da caldeira. Realizou-se uma andlise dos
equipamentos de aquisicdo de dados de energia, de modo a definir os perfis de consumo
dos consumidores de energia térmica, com o auxilio do sistema de gestao de energia
utilizado pela empresa.

O tipo de biomassa utilizado tem um peso bastante significativo na elaboragao do
tarifario, pois o seu poder calorifico tera influéncia direta no custo da energia térmica
para os diferentes setores de producao.

O principal objetivo deste estudo é entdo desenvolver, com base nos pontos referidos
anteriormente, um sistema de tarifario para determinacao de custos de energia térmica,
em cada sector fabril, tendo por base as necessidades energéticas de cada consumidor.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

In the first phase of this study a brief research was carried out on the most important
concepts with the goal to prepare myself for this project, namely subjects related to
thermal energy from biomass burning. For the second part of this study, it was
fundamental to understand the company’s thermal distribution, as well as its main
consumers, in the different industrial units, in order to elaborate a tariff system that aims
to distribute this type of energy by the different areas.

This tariff will be based on different types of costs, specifically operating costs
(maintenance of the thermal fluid circulation system, human resources, depreciation,
acquisition of biomass and waste). The aim is to study and improve, if possible, the
efficiency of the burning in a boiler furnace. An analysis of the energy data acquisition
equipment was carried out for the purpose of defining the consumption profiles of the
thermal energy consumers, with the help of the energy management system used by the
company.

The type of biomass used has a very significant weight in the tariff elaboration, since its
calorific power will have direct influence on the thermal energy cost for the different
production sectors.

The main objective of this study is then to develop, based on the points mentioned above,
a tariff system to determine the thermal energy costs, in each manufacturing sector,
based on the energy needs of each consumer.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

O presente documento constitui o projeto de dissertacdo desenvolvido no ambito do
Mestrado em Engenharia Mecanica - Gestdo Industrial, do Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP). Este trabalho foi realizado no ano letivo 2020/2021 cujo
tema é “Elaboracdo de um tarifario para alocar o consumo de termofluido aos centros
de custo das diferentes unidades industriais” e decorreu numa empresa da industria
corticeira, fabricante de aglomerados compdsitos.

O trabalho aqui apresentado foi desenvolvido junto do Departamento de Infraestruturas
e Gestdo de Ativos Fixos, focado na Gestao de Energia.

Ao longo do estdgio, foi analisada pormenorizadamente toda a rede de termofluido da
fabrica para posteriormente criar uma tarifa justa tendo em conta o que cada area
industrial consome de energia térmica.

Neste capitulo sera apresentado uma breve introdugao, na qual vao ser abordados
temas como enquadramento do trabalho e os seus principais objetivos.

1.1 Contextualizacao

O trabalho aqui apresentado foi desenvolvido junto do Departamento de Infraestruturas
e Gestdo de Ativos Fixos, focado na Gestdo de Energia de uma organizacdo que tem
como ocupacao central a producdo de aglomerados de cortica. Este trabalho encontra-
se inserido no ambito de um projeto piloto, cujo objetivo principal consiste em criar um
tarifario de termofluido para alocar as diferentes unidades industriais.

A gestdo de energia é frequentemente negligenciada na industria, facto que gera
significativos desperdicios de energia, contribuindo para a redugdo da competitividade
das empresas. Monitorizar os consumos energéticos das diferentes linhas de producao
vai certamente influenciar os respetivos custos de cada produto. Conhecer com exatidao
estes custos é essencial para a determinacdo do preco de venda de um determinado
produto. Em suma, a gestdo de energia pode definir-se como uma estratégia para
ajustar e otimizar o seu consumo, utilizando sistemas e procedimentos adequados, de
forma a reduzir as necessidades de energia por unidade de producao.

Medir os consumos de cada setor em tempo real e manter um histérico atualizado
facilita a afetacdo de custos a cada processo. Torna-se igualmente muito mais simples
detetar quais os setores e equipamentos que necessitam de melhorias ou de ser

reestruturados.
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A eficiéncia energética passa também por perceber quais os horarios de funcionamento
exatos dos varios equipamentos. Por exemplo, deixar, desnecessariamente, a ventilacdao
ou a iluminacdo ligada tem custos significativos, tal como os periodos, que por mais
pequenos que sejam, em que as maquinas do processo produtivo estdo a funcionar
desnecessariamente. As vantagens de um sistema destes podem representar enormes
poupancas. [1]

Como foi referido anteriormente, a energia é fundamental para a operagao de qualquer
organizacao e tem custo significativo e por isso, os trés grandes objetivos da sua gestao

~

sdo:
1. Atingir e manter uma dtima utilizacdo da energia em toda a organizacao;
2. Minimizar o custo e desperdicio energético sem afetar a producao e a qualidade;
3. Minimizar o impacte no meio ambiente.

A maioria das empresas portuguesas do setor industrial tem nos gastos com energia
elétrica uma das suas maiores despesas. E por isso crucial que seja adotado um sistema
de monitorizacdo e de gestdo de energia, com vista ao aumento da eficiéncia energética
e a reducdo dos valores das faturas e mensalidades.

MONITORIZACAO DA ENERGIA

AVALIACAO DA ENERGIA

Uso de energia passado e Consumo de energia de
presente referéncia

Variaveis que afetam o IDES
consumo de energia
significativo.

Objetivos

Desempenho Planos de acdo

Figura 1 - Principios da monitorizagdo de energia da empresa. [3]

No processo de producdo dos diversos aglomerados de cortica nas varias unidades
industriais da fabrica, existem desperdicios que posteriormente sdo reaproveitados ou
servem de alimentacdo as caldeiras, sob a forma de pd fino ou p6 grosso, dependendo
de onde provém, de modo a baixar o custo com energia suportado pela empresa. O pd
fino é considerado um desperdicio das laminadoras e das lixadoras da fabrica enquanto
0 po grosso provém das diferentes trituracées (depende da granulometria do grdo de
cortiga).
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O desenvolvimento deste trabalho é realizado numa empresa multinacional e lider
mundial no setor da cortica. Valorizar a cortica, desenvolvendo solucdes com
compositos sustentdveis para multiplas aplicagdes é a principal missdo da organizacao.
Tendo em conta esta missao da empresa, é também muito importante valorizar a cortica
desperdicada para produzir energia.

A cortica ndo aproveitada pela industria de rolhas é a matéria-prima utilizada para o
desenvolvimento de um portefdlio de produtos destinados a varias indUstrias — desde a
construcdo, com solucdes termo-acusticas, decoracdo de casa e escritdrio, objetos de
design e funcionais que aproximam a cortica do consumidor final, até ao
desenvolvimento de materiais para industrias de alta tecnologia — industria automaével,
aeronautica e aeroespacial.

O esquema apresentado (Figura 2) exibe a estrutura organizacional existente na
empresa de acolhimento, destacando-se o Departamento de Infraestruturas e Gestao
de Ativos Fixos, local onde desenvolvi todo o trabalho.

Diregdo Geral

Assistente Diregdo
Geral

Recursos
Humanos

Financeiro

Marketing e Sistemas de
Comunicagdo Gestdo Integrados
— Desenvolvimento Vendas USA & Vendas Asia e Gestdo Global de Operacses
¢ Estratégico EME Vendas NAM Resto do Mundo Segmentos Peres

l

|
Manutengdo, Infraestruturas
e Energia

Figura 2 - Estrutura organizacional da empresa.

No desenvolvimento do projeto foi utilizado um software de gestdo de energia, o
“E+Monitor” (Remote Monitoring and Energy Management System), que é uma solucdo
integralmente desenvolvida pela EWEN, uma empresa de servicos de energia, para um
controlo rigoroso dos consumos energéticos e consequente gestdo de energia, tendo
em conta varios parametros fisicos como, dgua, pressao, temperatura, etc. [6]
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1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal, a criacdo de um tarifario de energia
térmica obtida com a instalacdo de termofluido para afetar aos centros de custo das
respetivas unidades industriais. Este tema surge através da necessidade de organizar a
distribuicdo de termofluido com o objetivo de debitar a unidade industrial o valor
apenas daquilo que consome, o que permitira uma gestdo mais cuidadosa por parte das
areas no que diz respeito a energia térmica e consequentemente ao preco final do
produto.
De uma forma mais detalhada, sdo apresentados abaixo os passos para o
desenvolvimento deste projeto.:

e |dentificacdo em planta/esquema dos consumidores de energia térmica de
cada unidade, bem como as suas caracteristicas e necessidades;

e Definir consumos e custos tendo em conta custos operacionais e custos
energéticos;

* Analise dos resultados obtidos com o sistema de gestdo de energia para definir
os padrdes de consumo de energia térmica (estruturar perfis de consumo);

¢ Avaliacdo do rendimento energético das caldeiras de termofluido;

* Analisar diferentes tipos de biomassa;

e Por fim, aquele que é o objetivo principal, desenvolver um sistema de tarifario
para alocacdo de custos de energia térmica, tendo por base as necessidades energéticas
das respetivas unidades industriais.

1.3 Metodologia

Para o desenvolvimento da dissertacdo de mestrado ira ser utilizada a metodologia
Action Research, focada na criacdo de tedricas de pesquisa que podem ser aplicadas em
situacOes reais, de modo a satisfazer as necessidades de uma organizacdo. [4]

Cada etapa tem o seu respetivo conteldo especifico na abordagem desta metodologia:

= Diagnéstico: Analise do problema e constrangimentos correspondentes;
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= Planeamento de A¢ao: Concec¢ao de uma ou mais solucdes para resolver o
problema, tendo em conta os requisitos;

= |mplementacdo: Implementacdo das acdes no terreno e recolha de dados;

= Avaliacdo dos resultados obtidos;

= Resultados/tomada de decisdes: caso os resultados sejam satisfatorios serdo
tiradas conclusdes finais sobre a nova informacao obtida, caso os resultados
ndo sejam satisfatorios refletir-se-a sobre a informacdo obtida de modo a
identificar problemas e novas solucgées, iniciando um novo ciclo. [5]

1.4 Estrutura

O presente relatério esta dividido em quatro partes.

Sendo o primeiro capitulo uma breve introducdo que contém: contextualizacdo, os
objetivos, a metodologia e a estrutura do relatério.

De seguida, na segunda parte faz-se a revisao bibliografica dos diferentes topicos, desde
uma introducdo, aos conceitos de energia térmica e monitorizacdo da mesma, passando
para os conceitos de termofluido e distribuicdo deste ao longo da fabrica.

No desenvolvimento, terceiro capitulo, apresenta-se a proposta de tarifario a adotar
analisando todos os custos importante na gestdo da energia térmica.

Posteriormente, no quarto capitulo analisa-se criticamente a revisdo bibliografica
efetuada no capitulo anterior e tiram-se as conclusdes retiradas da mesma.

Por fim, o quarto capitulo inclui a bibliografias e todas as fontes de informacao utilizadas
para o desenvolvimento deste trabalho.
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2.1 Distribuicdo de energia térmica

Como se pode ver na figura 3, a empresa possui atualmente duas caldeiras de
termofluido, no entanto trabalha apenas uma, enquanto a outra esta de reserva. A
bomba situada a saida das caldeiras é responsavel por bombear o termofluido, que por
suavez, através da transferéncia de calor vai fornecer energia térmica para os respetivos
consumidores.

ACC

Prensas

Camaras de
Expansao

CALDEIRAS
TE

Figura 3 - Relagdo caldeira - consumidores.

Analisando a tabela 1, no ano 2020 gastamos aproximadamente 6,5 toneladas e meia
de pé de cortiga, responsavel por gerar cerca de 24 milhdes de kWh de energia térmica.
Podemos afirmar que é um valor bastante significativo, e rapidamente concluimos que
devemos dar a devida importancia a este recurso tao nobre da forma mais sustentavel,
medindo e avaliando o consumo e desempenho dos consumidores. Para isso,
concluimos que para promover a eficiéncia das unidades industriais no que toca a
utilizacao deste recurso, é importante alocar um correto e justo débito de energia
térmica a cada unidade industrial e consequentemente a cada produto.
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Tabela 1 - Consumo de biomassa interna no ano 2020.

Peso Energia

Biomassa interna 6430 24 M

Como qualquer outro fator de producdo, a energia deve ser gerida continua e
eficazmente. Para tal, existem meios auxiliares que permitem realizar esta gestdo, como
por exemplo os caudalimetros entdlpicos, contadores de energia elétrica, contadores de
agua, de vapor, entre outros, que instalados nos principais sectores/equipamentos
produtivos e auxiliares permitem conhecer e caracterizar as utilizacGes energéticas de
uma instalagdo industrial.

Como indicado na figura 4, a empresa esta dividida em 5 unidades industriais:

=  GMT - é a unidade industrial responsavel pela transformac¢do da matéria-prima
de cortica em granulado. O produto final desta area pode ser quer para consumo
interno, quer para consumo externo. Este processo é responsavel pela trituragao
da cortica em pequenos granulados, classificados por dimensao e densidade. A
instalacdo térmica de termofluido é responsavel por transferir calor para
processo de trituracdo bem como o processo da secagem; [7]

= CNM - onde sdo aglomerados cilindros e blocos, constituidos, na grande maioria
das vezes, unicamente por granulado de cortica. Também nesta unidade
industrial, os cilindros e blocos sdo transformados em folhas, placas ou rolos. A
aglomeracao de cilindros e a producdo de blocos consome energia térmica do
termofluido para alimentar, por exemplo, estufas; [7]

= CHC - uma tecnologia inovadora cujo objetivo é produzir rolos com cortica de
alta densidade e com dimensdes mais elevadas, relativamente a cortica usada
nas restantes unidades desta organizagao, CNM e CRM. Nesta unidade industrial
a prensa do CHC é também alimentada através do termofluido; [7]

= CRM - onde sdo aglomerados produtos com menor quantidade de cortica e com
adicdo de materiais alternativos, nomeadamente borracha, que posteriormente
sdo laminados, originando folhas, placas ou rolos. Partes do processo da
aglomeracao e transformacdao também s3o alimentadas por termofluido; [7]

= CCS - é a unidade industrial onde se pretende uma solucdo personalizada de
produtos previamente transformados. E também a prensa que necessita de
termofluido durante o seu processo de transformacdo. [7]
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12 Trituragdo AGel CRM-AGL
33 Trituragdo BL2 Prensa CHC AGEC Prensa CCS
Secagem CRM-T

Figura 4 - Consumidores de energia térmica por unidade industrial.

2.2 Caldeiras de termofluido

Existem dois grandes grupos para caracterizar caldeiras: caldeiras de tubos de fumo e
tubos de fluido. Nas primeiras, a combustdo ocorre numa fornalha, eventualmente num
tubo central, circulando os gases de combustdo pelo interior dos tubos e o Fluido
permanece no exterior dos tubos, sendo aquecido ou até mesmo vaporizado. Nas
segundas, o fluido a ser aquecido ou vaporizado circula no interior dos tubos.
As caldeiras em estudo sdo de tubos de fluido, em que o dleo circula através do interior
dos tubos onde é aquecido por meio de combustdo de pd de cortica, que pode
apresentar duas granulometrias, o pé fino que resulta do processo de lixagem das placas
de cortica e o pod grosso que resulta dos excessos das trituracdes da cortica.
Frequentemente também existe a necessidade de adquirir um combustivel alternativo
para queimar na caldeira devido ao facto de o pod de cortica ser cada vez mais escasso.
A caldeira é o local onde se processa a transformacdo de energia quimica potencial de
um combustivel em energia térmica (combustdo) que é utilizada para aquecer ou
vaporizar um fluido intermediario. Parte da energia é, maioritariamente, dissipada pelas
paredes do gerador e nos gases de combustdo através da chaminé.
O fluido intermedidrio utilizado é um dleo térmico, que vai circular para as diferentes
areas industriais e seus respetivos consumidores, através de transferéncia de poténcia
calorifica originada pela combustdo do p6 da cortica ou do combustivel alternativo.
Atualmente a fabrica é composta por duas caldeiras de termofluido, a caldeira 1 e a
caldeira 2.
As principais caracteristicas das caldeiras de termofluido sdo:

® Pressdo maxima admissivel de 6,0 bar;

e Temperatura maxima admissivel de 300 °C;

e Volume de 5120 litros;

® Poténcia térmica de 5,67 MW, [8]
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A caldeira de termofluido é constituida por 2 camaras ligadas entre si por tubagens
flangeadas sem valvulas de corte, sendo uma camara designada por cadmara de
combustdo (fornalha) onde decorre a combustdo do pé da cortica, nela introduzida por
tubagens ligadas por flanges a fornalha, e uma cadmara secunddria (funciona como
recuperador) onde o dleo térmico é pré-aquecido pelos gases de combustdo que saem
da fornalha. Sdo do tipo retangular vertical, sendo a fornalha do tipo tubos verticais de
parede de dleo (colocados nas paredes laterais) e o recuperador é do tipo “toalhas de
tubos” verticais. Fazem parte também da caldeira os coletores e flanges de entrada e
saida do termofluido, as tubagens de aplicacdo dos acessérios de controlo e seguranca,
o quadro de comando, os equipamentos necessdrios ao seu funcionamento e o
isolamento térmico. A caldeira apresenta sistema de drenagem adequado ao fluido
utilizado e preparado para a conducdo do mesmo para local apropriado. E composta
ainda por varios outros componentes, adequados ao funcionamento da caldeira, entre
0s quais se destacam os posteriormente apresentados.

1. Sistema de circula¢do do dleo: O dleo térmico que circula em circuito fechado
entra na camara secundaria, passa para a camara de combustdo, sai para o
coletor geral de saida (avanco), é conduzido para a fabrica, retorna ao coletor de
retorno e entra novamente na camara secundaria. A circulagdo do dleo térmico
quer na caldeira quer no circuito fabril é efetuado por acdo de grupos
eletrobomba, comandadas por sistema de detecdo de caudal minimo de
funcionamento. Quando é necessario repor o nivel de dleo existente, um grupo
eletrobomba ligado ao vaso de recolha introduz éleo no sistema.

O circuito de 6leo térmico estd também ligado ao vaso de expansao, via coletor,
em sistema aberto e permite absorver as dilatacées/contracées do dleo térmico.

2. Quadro de comando: O quadro de comando devera estar localizado de forma
gue permita conduzir a caldeira facilmente e visualizar os sistemas de controlo
visual de pressdo e temperatura. Devera estar concebido de forma que sempre
que os limitadores/sistemas de seguranca sejam atuados, seja acionado o
bloqueio do funcionamento e o alarme ativado. Para o arranque devera ser
necessario o rearme manual da caldeira.

3. Circulagao dos gases de combustao: Os gases que percorrem a fornalha, onde
ocorre a combustdo, sdo encaminhados para a camara secunddria (recuperador),
que percorrem, e por sua vez encaminhados para o ciclone onde se faz o
despoeiramento dos gases. Por fim, os gases seguem para a chaminé e sao
extraidos para a atmosfera.

4. Dispositivos de controlo e seguranga: Para um melhor controlo do sistema,
existem 2 mandmetros na entrada e saida do fluido, 2 indicadores de

temperatura, também na entrada e na saida do fluido, 1 controlador de
ELABORACAO DE UM TARIFARIO PARA ALOCAR O CONSUMO DE

TERMOFLUIDO AOS CENTROS DE CUSTO DAS DIFERENTES UNIDADES
INDUSTRIAIS

36



REVISAO BIBLIOGRAFICA

37

temperatura (ligado a sonda de temperatura) e 1 visor do nivel do tanque de
expansdo. Relativamente a seguranga, o sistema apresenta 1 limitador de
temperatura (ligado a sonda de temperatura), 1 dispositivo de detecdo de caudal
minimo e 1 limitador de nivel minimo no tanque de expansdo. Todos estes
limitadores e controladores estdo ligados ao quadro de comando.

5. Isolamento: As superficies envolventes das caldeiras e tubagens estao isoladas
termicamente (manta+chapa) para minimizar perdas térmicas e riscos de

gueimaduras.

GASES

COLETOR

RECUPERADOR
GASES CICLONE

FORNALHA

Transporte de PKS

Transporte de Pé e Terras

|
Transporte de Gases

Transporte de Termoflufdo L

Figura 5 - Esquema representativo da caldeira de termofluido.

Na figura 5 apresenta-se um esquema que mostra os fluxos essenciais em cada uma das
duas caldeiras existentes, a caldeira 1 e a caldeira 2. Na figura 6 mostra-se as duas
caldeiras. A caldeira 2 tem maior poténcia e maior volume, e por isso € maioritariamente
utilizada. A caldeira 1 funciona como reserva da caldeira 2: por exemplo, quando a
caldeira 2 estd em manutencdo é a caldeira 1 que esta a trabalhar. A temperatura
maxima é praticamente igual para as duas caldeiras, cerca de 300 °C, o fluido que circula
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¢é 6leo térmico e ambas podem ser alimentadas tanto a pé de cortica como a outro tipo
de biomassa florestal.

Tabela 2 - Caracteristicas das caldeiras de termofluido.

Caldeira 1 Caldeira 2

Poténcia (kW) 3490 5830
Volume (L) 3065 5120
Temperatura maxima (°C) 300

Fluido Oleo Térmico
Combustivel P6 de cortica e biomassa

'
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Figura 6 - Caldeira 1 (esquerda) e caldeira 2 (direita).

2.2.1 Rendimento das caldeiras

Num sistema de combustdao com eficiéncia energética tedrica de 100% toda a energia
libertada na queima do combustivel é transferida para o processo que se pretende
alimentar. No entanto, tais sistemas ideais ndo existem e na realidade, parte dessa
energia é perdida para o meio envolvente através das paredes, dos gases de combustao
e do combustivel ndo queimado. E por isso importante monitorizar a eficiéncia térmica
das caldeiras, recorrendo-se para o efeito a auditorias energéticas. Existem dois
métodos para determinar a eficiéncia de uma caldeira: método direto e método indireto
(método das perdas). Para determinar o rendimento das caldeiras de termofluido da
fabrica foi utilizado o método das perdas, que consiste na contabilizagdo das principais
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perdas existentes na caldeira. Para avaliar a eficiéncia da combustdo efetuou-se a
monitorizacdo num ponto de saida proximo da cdmara de combustdo através da andlise
dos gases de exaustdao, medidos num ponto de saida préximo da area de combustdo. A
caldeira que apresentou melhor rendimento foi a caldeira mais utilizada, com
aproximadamente 81%, o que é bastante positivo para uma caldeira a pé de cortica,
como podemos ver na tabela 3.

Figura 7 - Medigdo dos gases de exaustdo.

Como ja foi referido, as duas caldeiras de termofluido queimam, no essencial, p6 de
cortica gerado no processo produtivo e que é armazenado em silos (p6 fino e pd grosso).
Normalmente queima-se uma mistura destas duas granulometrias (cerca de 77% de pé
grosso e 23% de po fino). Existe também a possibilidade de utilizar como combustivel
biomassa, nomeadamente casca de palma, caroco de azeitona e casca de améndoa.

Tabela 3 - Rendimento da caldeira 1.

CALDEIRA 1 |

Ensaio (n2) Percentagem biomassa (%) Rendimento (%)

1 * 100% P6 Grosso 78,4

e 27% Po6 Fino
- *  73% P6 Grosso s
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Tabela 4 - Rendimento da caldeira 2.

Ensaio (n2) Percentagem biomassa (%) Rendimento (%)

e 27% Po6 Fino
1 * 73% P6 Grosso 80,6

A caldeira que apresentou melhor rendimento foi a caldeira mais utilizada, com
aproximadamente 81%, o que é bastante positivo para uma caldeira a pé de cortica. A
caldeira 1 também apresenta um rendimento bastante positivo, mesmo quando esta
trabalha apenas com pé grosso.

2.2.2 Setpoint de temperatura

O valor da temperatura de regulacdo (setpoint) dos consumidores de termofluido é
muito relevante para a monitorizagao da energia térmica e, consequentemente, retirar
a melhor eficiéncia das caldeiras. Saber a que temperatura trabalha determinado
consumidor permite uma flexibilidade na gestdo das caldeiras em momentos de
paragem, ou seja, em momentos que apenas estdo a trabalhar algumas dareas. Permite
entdo controlar a temperatura a garantir na caldeira. Esta temperatura de regulacdo nao
representa a de circulacdo do termofluido a chegada dos consumidores, mas sim a
temperatura, em determinado ponto de dado consumidor. Por exemplo, numa estufa,
€ medida temperatura do ar do interior da estufa, através de sondas de temperaturas
instaladas no seu interior. Na tabela 5 podemos ver o intervalo de temperatura de
funcionamento de todos os consumidores de energia térmica da fabrica.

Tabela 5 - Setpoint de tempearatura de operagdo.

Secadores Verticais Ar de secagem a saida 40 -90

Secadores .,
GMT , ) Ar de secagem a saida 50-100

Horizontais

CamarasNde Temperatura do 6leo 200

Expansao

Estufa (BL2) Ar interior da estufa 130

CNM
Estufas (AGCI) Ar interior da estufa 130- 160
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Estufas (DS) Ar interior da estuda 140
Estufas (CR1) Ar interior da estufa 100 - 160
Prensas (CR1) Superficie de contato (prato) 150
CRM
Estufas (CR2) Ar interior da estufa 100 - 160
Estufas (Transf.) Ar interior da estufa 60 -90
Estufa (AGEC) Ar interior da estuda 145
CHC Prensa Superficie de contacto (prato) 170-190
CCS Prensa Superficie de contacto (prato) 90

2.3 Caudalimetros

Na figura 8 podemos ver um caudalimetro instalado no sistema de tubagem na fabrica.
Sdo considerados universais pois permitem medir caudais volumicos de liquidos, gases
ou vapor. Dada a elevada robustez no tocante a pressdo e temperatura, estes aparelhos
sdo considerados medidores de exceléncia para aplicacdes de contagem de vapor ou
energia. Cada caudalimetro tem um sensor de temperatura incorporado e possibilidade
de ser ligado por comunicacdo digital ou analdgica. [9]

O equipamento é um medidor de caudal multivaridvel com medicdo de vapor humido
em linha. A sua opgao de calibragdao garante excelente precisao de medicao e alta
disponibilidade da fabrica em gamas de baixo caudal de gas, vapor e liquidos. [9]

Estes equipamentos possuem uma tecnologia inovadora, a tecnologia Heartbeat, que é
responsavel pela garantia de seguranca de toda a instalagdo assim como da sua
qgualidade, através de verificacGes periddicas ao caudalimetro sem interromper o seu
processo de medicdo. E um teste devidamente certificado de acordo com a norma 1SO
9001. [10]
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Figura 8 - Caudalimetros instalados ao longo da tubagem.

Caracteristicas:
* Erro maximo de medicdo de caudal (liquido): £ 0,75 %;
* Erro maximo de medicdo de caudal (vapor): £ 1,00 %;
* |ntervalo de medicdo de caudal (liquido): 0,076 a 2100 m3/h;
* Intervalo de medig¢do de caudal (vapor): 0,39 a 28000 m3/h;
* |ntervalo de medicdo de temperatura: -200 a +400 °C. [9]

A fabrica tem, no total, doze caudalimetros instalados. Imediatamente a saida das
caldeiras, existe o caudalimetro da fabrica, que é responsdvel por medir o caudal total
enviado pela caldeira para as unidades industriais. Na figura 9 podemos analisar o
sistema de caudalimetros. Para simplificar o esquema, o caudalimetro imediatamente
apods o coletor de avanco representa um total de oito (coletor principal) em que cada
um é responsavel por medir o caudal de termofluido a chegada de um respetivo
consumidor.

Existe ainda um coletor 2 que representa os trés restantes caudalimetros, que medem
o caudal a chegada de trés consumidores. Existem dois circuitos de energia: avango e
retorno. O avancgo é responsdvel por levar a energia térmica para as dreas industriais e
o retorno por levar de volta para a caldeira a energia que ndo foi capaz de ser
permutada, para ser reaquecido. No retorno temos instaladas sondas de temperatura
gue medem a temperatura a saida de cada area. Na figura 10 podemos observar o
esquema simplificado o circuito de termofluido entre a caldeira e um secador.
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Figura 9 - Sistema de caudalimetros.
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Figura 10 - Caudalimetro no circuito de termofluido para o exemplo de um secador.
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No grafico da figura 11 observamos, na linha verde, o caudal medido no caudalimetro
da fabrica (a saida das caldeiras) em cada més. As restantes linhas representam os
valores médios mensais dos caudais a chegada de cada consumidor. Teoricamente, a
soma destes deveria ser igual ao caudal da fabrica, no entanto, em virtude da
combinacdo dos erros de medicdo de todos estes caudalimetros, hda um erro de cerca
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Figura 11 - Caudal medido por més.

de 2%, entre a medicdo do caudalimetros da fabrica e a soma das medi¢Ges dos
caudalimetros dos consumidores, que é bastante pequeno.

2.4 Sistema de gestdo de energia

Um Sistema de Gestdo de Energia (SGE) tem como missdo dar uma visdo global e
centralizada do estado de funcionamento de toda a instalacdo estabelecendo padrdes
de consumo e facilitando o conhecimento dos consumos especificos dos principais
sectores/equipamentos. A experiéncia baseada em casos reais demonstra que a
implementacdo destes sistemas conduz a poupancas significativas de energia.

A realizagdao de uma avaliagao energética inicial constitui requisito obrigatério para
gualquer instalacdo que pretenda implementar um SGE, segundo a ISO 50 001. Esta
norma consiste num documento normativo internacional com um conjunto de
requisitos que permite as organizacdes implementarem um SGE baseado num
compromisso de melhoria do seu desempenho energético.

A aquisi¢ao dos dados para monitorizagdo de energia é assegurada através de um
sistema de gestdo de energia, denominado SW E+Monitor, que permite recolher dados
através de diversos equipamentos de medicdo, e transmiti-los, sucessivamente, para
concentradores e para base de dados, que procede ao tratamento destes, como esta
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representado na figura 12. Este sistema estd configurado para diversas medicdes, com
periodicidade de integra¢do a cada 15 minutos, da energia elétrica, em kWh, da
biomassa em kg, posteriormente transposta para kWh, gds natural em m3, também
posteriormente transposta para kWh. [11]

Concentrador(es) de

ases de Dados Chent App or Browser for Dat:
Sinais e Transmissores 83 Dad P or Brow Data
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*'- M EWEN RMS
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- (Raw Data)
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o | e
|
|

G- : EWEN RMS
|
|
|
|
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Figura 12 - Fluxo de dados do sistema de gestdo de energia.[11]

E nesta plataforma, E+Monitor, que realizamos o tratamento dos dados relativos a
gestdo de energia da empresa. Como ja foi referido anteriormente, os caudalimetros
estdo colocados a chegada de cada unidade industrial, o que permite uma gestao
detalhada do consumo de cada drea e de uma determinada fonte de energia. Na figura
13, podemos ver as fontes de energia que esta plataforma permite gerir:

® Energia Elétrica;
e G3as Natural;
® Biomassa.
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Figura 13 - Informacgado gerada pelo sistema de gestdo de energia. [12]

Na tabela 6 estdo representados os dados, retirados do SGE, do consumo anual dos
diferentes tipos de energia relativos ao ano 2019, em kWh. Verificamos que a energia
proveniente da queima da biomassa é a mais utilizada, seguida da energia elétrica. O
gas natural e o gaséleo sdo as fontes de energia menos utilizadas, mas ainda assim

considera-se que tém consumos significativos.

Tabela 6 - Consumo anual das diferentes fontes de energia da empresa, em kWh. [11]

EE (kWh) GN (kWh) Biomassa (kWh) Gasoleo (kWh)

24 602 445 725048 34 790 396

Estas fontes de energia apresentam vdrias finalidades, nomeadamente:
¢ |luminagao;
® Despoeiramento;
e Ar Comprimido;
® Producdo de Vapor;
® Producdo de energia térmica via termofluido;
e Transportes;
e Trituracdo de granulado de cortica;
e Secagem de granulado de cortica;
e Aglomeracdo de granulado de cortica;
® Laminagem de blocos e cilindros;
e Acabamento de diversos aglomerados de cortica;
® Embalagem.

515523

Cada unidade industrial, organizadas de acordo com a tipologia do produto produzido,
usufrui de varios tipos de energia. Ao analisar a tabela 7 concluimos que todas as areas
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industriais necessitam de energia térmica proveniente do termofluido, a energia
térmica, o que obriga a tirar o melhor proveito da rede de tubagens que é responsavel
por transporta-lo para os diferentes consumidores. E importante que a tubagem esteja
bem isolada e que isso seja constantemente verificado através de manutengdes
preventivas para evitar fugas e consequentemente perdas de calor significativas. [11]

Tabela 7 - Tipo de energia associado a cada unidade industrial. [11]

Unidade Industrial Tipo de Energia Associado
GMT TF, Vapor, EE e GN
CCs TF e EE
CHC TF, GN e EE
CNM TF e EE
CRM TF, Vapor e EE
IET EE, Biomassa e GN

Ja foi referido anteriormente que, apesar de todas estas fontes de energia assegurarem
o fornecimento energético da fabrica, podemos analisar o grafico da figura 14, que nos
indica todas as fontes de energia da fabrica, mas desta vez sob a forma de percentagem.
Interessa focar que a maior parte da energia utilizada provém da biomassa, cerca de
57% do total de energia: mais de metade da energia consumida pela fabrica é energia
gue provém dos desperdicios dos varios processos de producdo das unidades
industriais. [11]
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Figura 14 - Distribui¢gdo do consumo de energia da empresa.

2.5 Termofluido

Os fluidos térmicos mais comuns sdo: o ar, a agua liquida, o vapor de agua e os éleos
térmicos (termofluido). A escolha de um tipo de fluido térmico, tanto no estado liquido
como no estado gasoso, é efetuada de acordo com os seguintes fatores: gama de
temperaturas do processo, pressdo do sistema e taxa de transferéncia de calor
necessaria.

Essa escolha é um passo decisivo uma vez que ira influenciar varios fatores como, por
exemplo, a temperatura maxima de operacdo, a pressao do sistema, o tempo de ciclo e
0 consumo energético do processo fabril.

Pode-se considerar como fluido térmico, na realidade, todo e qualquer fluido que em
um determinado sistema cumpra o papel de transportador de energia térmica da fonte
produtora (aquecedor ou caldeira), para o ponto de consumo. Com isto, um dos mais
populares fluidos térmicos que conhecemos é a agua, seja na fase liquida ou na fase
vapor. Porém denominamos tecnicamente de “fluido térmico” os fluidos
especificamente desenvolvidos para trabalhar como meio de ligacdo entre a fonte de
energia térmica e um ponto de consumo de calor. Os fluidos térmicos podem ser
organicos ou sintéticos, dependendo de sua aplicacdo e principalmente da sua
temperatura de operagdo. As temperaturas de funcionamento destes fluidos rodam
normalmente entre os 180 e os 400 °C.

Uma caracteristica fundamental a considerar no 6leo é a sua estabilidade a oxidagdo. As
condicOes de trabalho a que o dleo estd sujeito provocam o seu aquecimento, sendo
que as temperaturas elevadas aceleram o processo de oxidacdo, ou seja, quanto mais
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alta é a temperatura, mais rdpida é a oxidacdo. Esta também ocorre devido ao contacto
do 6leo com ar, por exemplo com o aparecimento de pequenas bolhas de ar no sistema.
Outra caracteristica importante do 6leo térmico deve ser a sua estabilidade térmica, isto
é, a sua capacidade de conservacao da sua estrutura quimica. O fendmeno em que esta
alteracdo da estrutura quimica acontece é designado de pirdlise, fendmeno este que
aumenta a medida que a temperatura do éleo também aumenta. [13]
O ¢leo térmico que circula na fabrica é o GALP TERMOIL 32, um éleo mineral inibido
contra a oxidacdo, utilizado principalmente para transferéncia de calor em instalacGes
térmicas como fluido térmico em fase liquida.
As principais propriedades deste 6leo sao:

* Boa estabilidade térmica;

e Elevada resisténcia a corrosao;

¢ Elevada vida util;

e Elevado incide de viscosidade;

e Elevada fluidez (o que permite uma circulacdo facil a baixas temperaturas);

* N3o ataca os metais normalmente utilizados nas instalagdes térmicas.

A poténcia térmica libertada pela combustdo do pd de cortica nas caldeiras é absorvida
pelo 6leo que circula no interior dos tubos, no mdédulo superior da caldeira, sendo a
temperatura ideal de saida do 6leo das caldeiras entre os 235 °C e 245 °C. O termofluido
abandona a caldeira e é depois distribuido pelos varios equipamentos consumidores de
calor, como é o caso das moldadoras, aquecedor de ar usado para secar o po de cortica
e tanque de aquecimento de agua usada nos processos de lava¢do. Na figura 15
podemos analisar detalhadamente toda a rede de distribuicao de termofluido para as
areas industriais. [14]
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Figura 15 - Rede de termofluido da fabrica.

2.6 Biomassa

Existe uma gama variada de combustiveis disponiveis no mercado no setor industrial
para a producdo de energia térmica, destacando-se o fueldleo, o gas propano, o gas
natural, o gaséleo e a biomassa.

Biomassa é a matéria organica, quer seja de origem vegetal quer animal, que pode ser
utilizada como fonte de energia. A biomassa, depois do sol, € uma das mais antigas
fontes de energia, utilizada pelo Homem. [18]

Sendo uma das alternativas mais promissoras, a biomassa, que inclui os residuos
florestais, agricolas, e todos os residuos organicos biodegradaveis originados pelo
homem e animais, é bastante flexivel podendo ser utilizada na sua forma pura ou
processada originando biocombustiveis.

Estes combustiveis sdo adquiridos em unidade de massa (toneladas ou quilogramas) ou
de volume (metros cubicos ou litros).

Na selegao do combustivel, de modo a obter a maxima eficiéncia energética e
econdmica, devem ainda ter-se em considerag¢do os seguintes aspetos:

ELABORAGAO DE UM TARIFARIO PARA ALOCAR O CONSUMO DE
TERMOFLUIDO AOS CENTROS DE CUSTO DAS DIFERENTES UNIDADES
INDUSTRIAIS

50



REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Custo;

2. Disponibilidade do recurso junto do ponto de consumo;

3. Qualidade de combustivel (poder calorifico, contaminag¢des, humidade,
etc.);

4, RepercussGes ambientais;

5. Segurancga.

O termo biomassa descreve todos os materiais que podem ser convertidos em energia
util como madeira, residuos urbanos ou florestais, graos, etc. [15] Um fator muito
importante foi a assinatura do Protocolo de Kyoto, em 1997, em que ficou estabelecido
que os paises em vias de desenvolvimento deveriam reduzir significativamente emissdes
de gases com efeito de estufa, determinando que as energias renovaveis deveriam
passar a ocupar uma posi¢ao de destaque energético mundialmente. [15]

Quando queimamos o combustivel, este liberta uma quantidade de energia, sob a forma
de calor, proporcional ao peso do seu material. A este calor libertado durante a queima
da-se o nome de poder calorifico inferior (PCl), se ndo for levado em conta o calor
latente de condensacdo da agua nos fumos, e o poder calorifico superior (PCS) inclui o
calor latente de condensacdo da agua nos fumos. [16] O PCl é poder calorifico mais
relevante pois ndo se condensa, normalmente, o vapor de agua contido nos fumos, a
saida das caldeiras.

Podemos referir que quanto maior é a energia libertada sob a forma de calor durante a
gueima, maior é o seu poder calorifico, o que mostra que esta propriedade seja
fundamental para uma correta avaliacdo de um combustivel. [17]

Um fator importante que influencia diretamente o PCl do combustivel, é o teor de
humidade contido no mesmo. Ao queimar a biomassa humida, a agua é evaporada e,
portanto, parte da energia libertada na combustdo é gasta nessa evaporacdo.
Concluimos entao que quanto maior for o teor de humidade de um determinado
combustivel, menor serd a quantidade de energia libertada sob a forma de calor durante
a queima.

Para uma boa escolha e anadlise de uma determinada biomassa, é muito importante
avaliar o seu PCI. Além do pd de cortica ja referido anteriormente, a empresa utiliza
ainda um combustivel alternativo para gerar energia através da sua combustdo. Trata-
se de PKS (casca de palma) cujo PCl é cerca de 18,1 MJ/kg. Existem, no entanto, outros
tipos de biomassa que podemos utilizar. No entanto, é sempre importante analisar o
seu PCl para verificar a compensagao da sua aquisicdo. Na tabela 8 podemos ver alguns
tipos de biomassa, além do pé de cortica, analisados pela empresa. Mais a frente estes
tipos de biomassa serdo apresentados mais detalhadamente.
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Tabela 8 - Tipos de biomassa analisados pela empresa.

Designacdo PCl (MJ/Kg) Amostra
Terras 16,78
Figura 16 - Amostra de po grosso
(terras).
Pé fino 23,70
Figura 17 - Amostra de po fino.
L]
Casca de palma 18,09
Figura 18 - Amostra de casca de
palma.
Pellets 17,30

Figura 19 - Amostra de pellets.
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Carogo de azeitona

16,22

Figura 20 - Amostra de carogo de
azeitona.

Casca de améndoa

17,58

Figura 21 - Amostra de casca de
améndoa.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Energia entregue

A energia produzida na caldeira é transportada através do fluido intermediario
(termofluido), ao longo das tubagens até aos equipamentos consumidores. Nesses
equipamentos processa-se uma segunda permuta entre o fluido térmico e o meio a
aquecer. O fluido térmico, apds ceder energia ao consumidor, regressa a caldeira para
ser reaquecido. Foi realizada uma analise da distribuicdo de energia térmica por dareas,
nos nossos meses de referéncia agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro de
2020. Foi efetuado um balango entre a energia térmica consumida e a quantidade
produzida da respetiva area industrial.

GMT

No caso do GMT, temos camaras de expansao (figura 22) e secadores (figuras 23 e 24).
Os secadores verticais sdao aqueles que consomem mais energia nesta unidade
industrial, seguido da terceira trituracao e finalmente da primeira.

Figura 22 — Camara de expansdo. Figura 23 — Secador vertical.
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o

Figura 24 - Secador horizontal.

A primeira trituragao produz mais e gasta menos energia em relagao a terceira, porque
nao realiza a operagao de secagem final (até aos 6% de humidade), mas sim uma
secagem intermedia (até cerca de 12%). Entdo, a terceira trituracdo gasta mais do que
a primeira pois estd sujeita a matéria-prima com maior humidade. No grafico da figura
25 podemos analisar a relacdo entre a producdo e o consumo de energia térmica.

Energia vs Produgao

KWh kg
1200 000 4 500 000
4000 000
1000 000
3500 000
800 000 3 000 000
2 500 000
600,000 2 000 000
400 000 1500 000
1000 000
200 000 =00 000
0 0

AGO SET ouT NOV DEZ

==Energia =Producdo

Figura 25 - Relagdo entre consumo de energia e produgdo do GMT.
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CRM

No caso de CRM temos como consumidores de energia térmica estufas (figura 27) e
prensas (figura 26). A aglomeracdo é a area que consome mais energia e também a drea
que produz mais quantidade, em unidades, de blocos e cilindros face a drea da economia
circular. A transformacdo de placas e rolos de cortica ndo tem grande significado pois
sdo apenas pequenas estufas de aquecimento.

Figura 26 - Prensa CRM. Figura 27 - Estufa CRM.

Ao analisar o grafico da figura 28, verificamos que o consumo de energia térmica é
praticamente equivalente a producado de aglomerado de cortica, em unidades, em
toda esta unidade industrial.

kWh Energia vs Producao Uni.
600 000 5000
4500
500 000 4000
400 000 3500
3000
300 000 2500
2000
200 000 1500
100 000 1000

500

0 0
AGO SET ouT NOV DEZ

= Energia ==Producao

Figura 28 - Relagdo entre consumo de energia e produgdo do CRM.
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CNM

Na unidade industrial CNM temos como consumidores de energia térmica apenas
estufas, quer na aglomeracgao de cilindros (figura 30), quer na aglomeragao de blocos
(figura 29). A area de aglomeragdo de cilindros é o maior consumidor desta unidade,
uma vez que também é o maior produtor de cilindros, em unidades.

Figura 30 - Estufa de cilindros do CNM. Figura 29 - Estufa de blocos do CNM.

Ao analisar o grafico da figura 31, verificamos que o consumo de energia térmica é
praticamente equivalente a produgdo de cilindros e blocos, em unidades, em toda esta
unidade industrial.

kWh Energia vs Producdo Uni.
400 000 9000
350 000 8 000
300 000 7000
250 000 6000
5 000

200 000
4000
150 000 - 000
100 000 5 000
50 000 1 000

0 0
AGO SET ouT NOV DEZ

—FEnergia =—Produgao

Figura 31 - Relagdo entre consumo de energia e produgdo de CNM.
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CHC

No CHC temos um dos maiores consumidores de energia térmica da fabrica, a prensa,
representada na figura 32, que nos mesmos cinco meses de referéncia consumiu cerca
2 milhdes de kWh de energia térmica. A prensa é a Unica consumidora desta unidade
industrial.

Figura 32 - Prensa do CHC.

Por ultimo, ao analisar o grafico da figura 33, verificamos que o consumo de energia
térmica também é praticamente equivalente a producao de rolos de alta densidade,
em unidades, em toda esta unidade industrial.

kWh Energia vs Producao m
500 000 300 000
450 000
400 000 250 000
350000 200 000
300 000
250 000 150 000
200 000
150 000 100 000
100 000 50 000

50 000
0 0
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Figura 33 - Relagdo entre consumo de energia e produgao do CHC.
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Ao analisar a figura 34, verificamos que a unidade industrial que mais consome energia
térmica é o GMT, seguido do CRM, CHC, CNM e pouco significativo, segue-se o CCS. No
grafico da figura 35, reparamos que a energia térmica Util debitada pela caldeira é
praticamente equivalente ao total de energia consumida por todas as areas. No entanto,
dada a toda a complexidade de todo o sistema e das perdas em todo o circuito, podemos
verificar um erro maximo de 2%, o que é bastante pequeno. Todos estes dados sdo
retirados do SGE, relativos a média dos meses de referéncia anteriormente
identificados: agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro de 2020.

Energia Térmica consumidores

B CNM

B CHC

B CRM
CCS

Figura 34 - Consumo de energia térmica por unidade industrial.

Caldeiras vs Areas
2 500 000

2 000 000
1500 000
1000 000

500 000

0
2020-08 2020-09 2020-10 2020-11 2020-12

—Caldeiras (kWh) =—Areas (kWh)

Figura 35 - Energia térmica debitada pela caldeira vs energia térmica consumida pelas areas.
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3.2 Balang¢o econémico

3.2.1 Balanco econdmico inicial

Apds o estudo da distribuicdo e consumos de energia térmica por cada area industrial,
passemos a analise do balanco econdmico da caldeira, isto é, todos os custos associados
a caldeira no que diz respeito a producdo de energia térmica: custos operacionais, custos
de energia elétrica e biomassa externa (alternativa). Estes trés custos sdo totalmente
debitados ao departamento responsavel pela gestdo das caldeiras. No entanto,
presentemente, a caldeira fornece energia para as unidades industriais sem qualquer
custo associado para estas, ou seja, a caldeira paga todos estes custos acima referidos e
consequentemente distribui energia de forma gratuita para as areas. Consideramos
assim que o balanco econdmico é negativo, como representado na figura 36.

Custos
Operacionais

Energia EI6trica s GMT
CHC

Biomassa sl
CALDEIRA f—pp-| CNM

——- |
CRM

Po

e |

Pa CCs
GMT

(ewwoees) LPﬁ/r"

Figura 36 - Balango econdmico inicial.

3.2.2 Balanco econdmico final

O objetivo é equilibrar este balanco econémico. A caldeira, além de pagar os custos ja
acima referidos vai, daqui em diante, também comegar a pagar as unidades industriais
0 pé de cortica proveniente das mesmas (a0 GMT no caso do p6 grosso e ao CNM, CHC
e CCS no caso do pé fino). Para isso foi criada uma tarifa que mais a frente serd explicada
detalhadamente. Em contrapartida, a caldeira vai também comegar a debitar a energia
térmica fornecida para as unidades, ou seja, estas vao passar a pagar a energia térmica
gue consomem, também através de uma tarifa calculada com base em todos os custos

ELABORAGAO DE UM TARIFARIO PARA ALOCAR O CONSUMO DE
TERMOFLUIDO AOS CENTROS DE CUSTO DAS DIFERENTES UNIDADES
INDUSTRIAIS



DESENVOLVIMENTO 64

associados. Estas novas tarifas vdo entdo equilibrar as contas da caldeira, como
podemos ver na figura 37.

Custos
Operacionais

{

 Jox

nergia EISHca mm-

BioMaSsd s
CALDEIRA

-

Pd

CNM+CHC+CCS

Figura 37 - Balango econdmico final.

3.2.2.1 Custos operacionais

Na figura 38 temos especificados os custos operacionais por parte da caldeira. Existem
os chamados gastos operacionais, que consistem nos gastos em manutencao, recursos
humanos, amortizacGes e residuos. A energia elétrica, que é a fonte de energia dos
sistemas auxiliares da caldeira, mais precisamente dos sistemas de ventilacado,
insuflacdo e bombagem do transporte da biomassa dos respetivos silos até a caldeira. E
finalmente os custos de energia primaria, a biomassa interna (pd de cortica) e a
biomassa externa. Neste caso sdo apresentados trés diferentes tipos de biomassa
estudados internamente: a casca de améndoa, o carogo de azeitona e a casca de palma
(PKS). Os meses que vamos utilizar como referéncia sdo os mesmos que referimos
anteriormente: agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro de 2020.

Gastos Operacionais

Sistemas Auxiliares

|

l

Energia Primaria

|

* Manutencio;

= Recursos Humanos;
= Amortizacdes;

= Residuos.

= Energia Elétrica (Ventilagao,
insuflagdo & bombagem).

Biomassa Interna

Casca de Améndoa;
Caroco de Azeitona;
Casca de Palma [PKS).

Figura 38 - Custos operacionais.
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Os valores estudados foram fornecidos pelo controlo de gestdo, representados na
tabela 9, relativamente aos gastos operacionais. O maior valor de gastos operacionais é
o das amortizagdes, seguido de manutencgdes, biomassa externa, recursos humanos e

residuos.
Tabela 9 - Gastos operacionais.
MAN (€) 13 k 26k 15k 10 k 21k 85k €
RH (€) 5k 10k 11k 10 k 7k 43 k€
Amortizagoes (€) 13 k 24k 36k 27 k 15k 115k€
Residuos (€) 2k 2k 2k 2k 2k 10k €
Biomassa Externa (€) 13 k 13k 13k 13k 13k 65k€
TOTAL (€) 309k €

Relativamente aos sistemas auxiliares, estes tém como fonte de energia, a eletricidade
e na tabela 10 podemos ver, nos mesmos meses de referéncia, a energia consumida por
esses sistemas e o respetivo custo. No total dos cinco meses foram gastos cerca de 503
mil kWh de energia elétrica, que corresponde a cerca de 43 mil euros.

Tabela 10 - Custo da energia elétrica dos sistemas auxiliares.

Agosto 74 k 6 k
Setembro 112 k 10 k
Outubro 119 k 10 k
Novembro 116 k 10 k
Dezembro 85 k 7 k
TOTAL 506 k 43 k

3.2.3 Tarifa do pd de cortica

A humidade, o teor de cinzas e o seu poder calorifico sao as caracteristicas mais
relevantes na escolha de uma biomassa para utilizar na queima. Como ja foi dito
anteriormente, o PCl é a quantidade de energia calorifica libertada por unidade de
massa, contanto que o vapor dos fumos ndao condense. Apresenta- no caso da tabela 11,
em Mega Joule por Quilograma. Analisando os dados desta tabela, conseguimos
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verificar no pd grosso uma humidade e um teor de cinzas mais elevado e um PCl mais
baixo. Percebemos entdo que o pd fino representa uma biomassa com mais qualidade
na queima, no entanto, este pd proporciona uma queima instavel. Apesar disso,
funciona muito bem misturado com outros tipos de biomassa.

Tabela 11 - Caracteristicas do p6 fino.

P6 Fino P6 Grosso

Humidade (%) 6,5 Humidade (%) 13,3
Teor de cinzas (%) 1,3 Teordecinzas (%) 9,1
PCI (MJ/Kg) 23,70 PCI (MJ/Kg) 16,78

Figura 39 - P6 fino (esquerda) e pd grosso (direita).

Relativamente a biomassa florestal ou externa, foram estudados trés tipos de biomassa.
A casca de palma (PKS) é o combustivel cuja disponibilidade é total, tem estabilidade no
processo de armazenamento e queima, e é a alternativa mais vidvel em termos
operacionais. Na tabela 12 podemos verificar que o seu PCl é de 18,09 MJ/kg e o seu
custo de aquisicdo é de 126 €/ton.

O caroco de azeitona também foi estudado, e o seu teste como biomassa foi
impulsionado pelo negdcio, ou seja, foi queimado caroco na fornalha da caldeira que
estava fora de especificacdo para aplicacdo interna num determinado projeto.
Analisando a tabela verificamos que o seu PCl é de 16,22 MJ/kg e o seu custo de
aquisicdo é de 130 €/ton.

A casca de améndoa, foi a ultima biomassa a ser estudada. O seu PCl é de 17,57 MJ/kg
e o seu custo de aquisicdo é de 87€/ton.

Todas estas biomassas apresentam humidade e teor de cinzas mais ou menos
equivalente. O seu PCl também ndo varia muito. Com isto, podemos concluir que sdo
trés alternativas similares e, portanto, devem ser totalmente analisadas para
posteriormente criar as devidas tarifas.

No anexo 6.1 podemos ver as caracteristicas do pé fino, determinadas detalhadamente
em laboratério.
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Tabela 12 - Caracteristicas dos tipos de biomassas estudadas.
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A tarifa do pd é o valor que a gestdo das caldeiras vai pagar pelo pé de cortiga utilizado
na queima. Como foi dito anteriormente, o PCl também pode ser representado em
kWh/Kg, e sabemos que quanto maior for o PCl maior é a energia libertada pela queima.
Logicamente que o custo de aquisicdo do pd, em €/ton, é um fator muito importante e
determinante na escolha de uma biomassa alternativa. No entanto, em alternativa
podemos pensar na energia térmica que conseguimos retirar do processo de
combustdo. Deste modo, foi criado um novo termo que denominamos como custeio
calorifico, que é o quociente entre o custo de aquisicdo do combustivel e o seu respetivo
PCl, que vai resultar em €/kWh, ou seja, o prego por cada kWh de energia que a
biomassa consegue gerar.

€

Custeio Calorifico = “5%° = KO__ ¢y

usteio Calorifico = eI~ KWh = / (1)
Kg

Na tabela 13, podemos analisar o custeio calorifico de cada uma das biomassas
alternativas a analisar. O custo de aquisicdao da casca de améndoa é apresentado na
tabela 13 com um valor diferente do apresentado anteriormente, pois na ultima
amostra desta biomassa analisada internamente, a humidade medida a chegada foi de
34%, bastante superior aos 10% tabelados. Aplicando o devido desconto de humidade,
e caso a casca de améndoa tivesse sido comprada com 34% de humidade, o custo de
aquisicdo seria de 126 €/ton, valor este que vamos utilizar no cédlculo do custeio
calorifico, uma vez que se trata de um valor real. E por isso muito importante medirmos
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a humidade a chegada, para confirmar se o valor de humidade esta aproximado do valor
que é fornecido pelo fornecedor.

Ao analisar a tabela 13, percebemos que o PKS torna-se a melhor alternativa para ser a
base desta tarifa, uma vez que apresenta o menor custeio calorifico, cerca de 0,0251
€/kWh. Além disso é a biomassa alternativa que temos vindo a utilizar de forma mais
recorrente e da qual temos disponibilidade total.

Tabela 13 - Custeio calorifico de biomassas externas.

i

18,09 5025,00 126,00 0,0251
16,22 4505,56 130,00 0,0289
16,22 4883,33 126,00 0,0258

Ao utilizar como base o custeio calorifico do PKS, 0,0251 €/kWh, foi calculado o custo,
em €/ton, da tarifa de ambas as biomassas internas, p6 fino e pé grosso com a ajuda do
seu respetivo PCl. Analisando a tabela 14, verificamos que o pé fino custa 165 €/ton e o
pd grosso 116,88 €/ton. Estes sdo os valores que a gestdo das caldeiras vai pagar as
respetivas unidades industriais pela biomassa interna de acordo com aquilo que
consumir.

Tabela 14 - Custeio calorifico da biomassa interna.

‘

23,70 6583,30 0,0251 165,07
16,78 4661,10 0,0251 116,88

3.2.5 Tarifério

Relativamente ao tarifdrio, ou seja, a tarifa que as unidades industriais vdo pagar pela
energia térmica consumida, é calculado através do quociente entre os custos totais da
caldeira, ou seja, aquilo que anteriormente denominamos de custos operacionais, em
€, e a energia térmica debitada pela caldeira, em kWh. Os meses de base para o calculo
sdo também os meses de agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro de 2020.
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Total de custos €

Energia Térmica Produzida kWh (2)

O tarifario vai ter duas diferentes tarifas, ou seja, vai estar diferenciado a semana e ao
fim de semana. Isto porque ao fim de semana deve ser cobrada uma tarifa superior, uma
vez que a caldeira trabalha de igual modo, mas abastece menos areas. Isto vai fomentar
a eficiéncia operacional das mesmas (pois ndo querem pagar quando ndo estdo a
trabalhar) e vai também minimizar o consumo da caldeira, porque o caudal debitado
pela mesma vai ser menor se as areas efetuarem, por exemplo, o corte de caudal
guando ndo estiveram a operar. Ao diminuir o caudal debitado pela caldeira, vai resultar
numa diminui¢cdo de consumo de biomassa interna, biomassa externa, energia elétrica,
manutencado e gastos com residuos.

3.2.5.1 Tarifdrio — semana

Na figura 40 podemos ver o calculo para o més de novembro, no entanto a tarifa foi
calculada com uma média dos meses de referéncia. Dividimos os custos por semana e,
posteriormente, analisamos, com o auxilio do sistema de gestdo de energia, os
consumos de biomassa, energia elétrica e energia térmica. Dividindo os custos pela
energia térmica debitada pelas caldeiras, obtivemos uma tarifa semanal no valor de
0,0549 €/kWh, como podemos ver na tabela 15.

AMORTIZACOES 4367¢ 4367¢ 1367€ 4367¢
RECURS0S HUMANOS 1602¢ 1602€ 1602¢ 1602¢
MANUTENGAO 1600¢ 1600€ 1600€ 1600¢
RESIDUOS 306 € 306 € 306 € 306 €
TOTAL 7875€ 7875 € 7875¢ 7875€
BIOMASSAAITERNATIVO | 216667¢| 216567¢| 218667¢| 216667¢
PO GROSSO 11154¢ 11199¢ 10530¢ 11129¢

PG FINO s62€ 1123€ 1066€ 945 €

EE 1815¢ 1933 € 1752€ 1781€

TOTAL 16097 € 16422 € 15574 € 16033 €

TOTAL CUSTOS 3 972¢€ 24297€ 23449¢ 23908¢€
TERMOFLUIDO (kWh) | 480175 | 487 977 | 462425 | 491 095

Figura 40 - Exemplo de célculo da tarifa semanal.
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Tabela 15 - Tarifa semanal.

Operacionais
Energia
Caldeiras

3.2.5.2 Tarifa — fim de semana

O mesmo calculo foi efetuado para os fins de semana. Neste caso o calculo foi
exatamente realizado nos mesmos meses de referéncia e em cada més foram divididos
os custos pelo numero de fins de semana de cada més. Analisamos também o sistema
de gestdao de energia, para ter acesso a todos os consumos necessarios para o calculo.
Na figura 41 podemos ver um exemplo de cdlculo para o més de novembro. Dividimos
novamente os custos pela energia e obtivemos uma tarifa de 0,1087 €/kWh, como
podemos observar na tabela 16.

AMORTIZAGOES 1747 € 1747€ 1747 € 1747 €
RECURSOS HUMANOS 541€ 641€ 541 € 541€
MANUTENGCAO 640 € 640 € 640 € 640 €
RESIDUOS 122 € 122 € 122 € 122 €
TOTAL 3150 € 3150 € 3150 € 3150¢€
BIOMASSA ALTERNATIVO Be7T £ BE7 £ 867 € BG7 €
PO GROSSO 2101 € 2432€ 1947 € 2245¢
PO FINO S1€ 81€ 108 € 3£
EE 300 € 327 € 306 £ 276 €
TOTAL 3319¢€ 3706 € 3227 € 3391¢€

| TERMOFLUIDO (kWh) | 79846 | 85537 | 6099a | 76631 |

Figura 41 - Exemplo de cdlculo da tarifa de fim de semana.
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Tabela 16 - Tarifa de fim de semana.

Operacionais
Energia
Caldeiras

Concluindo esta diferencia¢do e cdlculo de duas tarifas distintas, uma para a semana e
outra para o fim de semana, podemos dizer que ha uma diferengca enorme entre a
diluicdo dos custos pela quantidade de energia produzida, ou seja, o peso dos custos
fixos aumenta. A caldeira trabalha de igual modo para enviar energia para menos areas,
como ja foi dito anteriormente.

3.3 Simulagdo do tarifario

Neste capitulo é elaborada uma simulacdo do débito de energia térmica para as
unidades industriais, ou seja, o que estas vao pagar a gestdo da caldeira pela energia
que consomem e também uma simulagdo do crédito de biomassa interna, isto é, o valor
pago pela biomassa a queimar na caldeira, pela gestdo da caldeira as respetivas
unidades industriais. Para esta simulagdo s3ao utilizadas as tarifas previamente
calculadas.

3.3.1 Débito de energia

Nesta parte do projeto é apresentada uma simulagdo. Através do SGE, foi possivel
extrair os dados de consumo de energia térmica, em kWh, de cada consumidor deste
tipo de energia. Retirou-se estes mesmo consumos semanais e ao fim de semana,
separadamente. Aplicou-se as devidas tarifas, representadas na tabela 17, e
previamente calculadas e obtivemos o valor pago pela energia térmica por cada unidade
industrial. Este estudo foi realizado num més de referéncia em que a fabrica trabalhou
dentro da normalidade. Analisando a tabela 18 e aplicando as devidas tarifas,
verificamos que a drea que mais gastou em energia térmica foi o GMT, cerca de 68 mil
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euros. A segunda unidade que mais gastou foi o CRM, cerca de 34 mil euros, seguido do
CHC, 27 mil euros, CNM, 24 mil euros e finalmente o CCS, com cerca de mil euros gastos.

Tabela 17 - Tarifas de energia térmica.

TarifaSemana (€/kWh) 0,549
Tarifa Fim de Semana (€/kWh)  0,1087

Tabela 18 — Simulagdo de débito.

CNM-AGCI | 201k 11k

CNM-BL2 | 111k 6k 20 k 2k 8 k 2k
CRM-AGL 256k 14k 50 k 5k 19k
'GRM-T 50k 3k 14k 2k 5 k 34k
CRM-EC | 151k 8k 22k 2k 10k
[GMT-SEC | 458k 25k 112 k 12k 37k
GMT-12T 276k 15k 49 k 5k 20k 68 k
GMT-32T 158k 9k 18k 2k 11k
CHC-Prensa 366k 20k 67k 7k 27k 27k
CCS-Prensa | 13k 07k 4k 04k 1k 1k

3.3.2 Crédito de biomassa

Neste subcapitulo é analisada a simulagdo aplicando as tarifas do pd, presentes na
tabela 19. Ou seja, o valor que a gestdo da caldeira pagou pelo pd de cortica as unidades
industriais que fornecem o mesmo. Consideramos que 100 % do pd grosso é
proveniente do GMT, mais especificamente da trituracao da cortica. Relativamente ao
po fino, existe uma dificuldade para saber a unidade industrial da sua origem, uma vez
gue a medicdo so6 é realizada imediatamente a entrada da caldeira quando este ja esta
todo junto. Portanto, foi arbitrado que 60% do pd fino é proveniente do CNM, 30% do
CHC e 10% do CCS. Consultou-se o SGE e obtivemos o consumo de biomassa interna, em
kg, por parte da caldeira, como podemos observar na tabela 20. Aplicando entdo as
respetivas tarifas, no mesmo més de referéncia, a caldeira pagou cerca de 60 mil euros
em po grosso e cerca de 7 mil euros em pé fino.

Tabela 19 - Tarifas de biomassa interna.

Tarifa P6 Grosso (€/Kg) | 0,1169
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(Tarifa P6 Fino (€/Kg) | 0,1651

Tabela 20 - Simulagdo de crédito.

Semana (Kg) Tarifa (€) Fim de Semana (Kg)  Tarifa (€) Total (€)

P6Grosso 413k 48 k 105 k 12k 60 k

43 k 7k S : 7k

3.3.3 Resultados da simulacdo

Na tabela 21 podemos ver os resultados da simulagao apresentada acima. Na primeira
coluna podemos ver o valor pago pelas unidades industriais de acordo com a energia
térmica consumida aplicando as devidas tarifas de semana e fim de semana. Na segunda
coluna estd discriminado o valor pago pela caldeira as unidades que fornecem o p6 de
cortica, também aplicando as respetivas tarifas. A unidade industrial que tem o balanco
negativo maior é o CRM, com balango negativo de trinta e cinco mil euros uma vez que
nao fornece qualquer tipo de pd para a caldeira, devido ao facto de ser uma unidade de
aglomeracao de cortica com borracha. As restantes quatro unidades pagam pela energia
térmica que consomem e recebem pelo pé que fornecem. Ao analisar o resto da tabela,
observamos que o CHC paga vinte e sete mil euros e recebe dois mil, o que resulta num
balango negativo de vinte e cinco mil euros. O CNM com balango negativo de vinte e um
mil euros. O GMT apresenta um balango negativo de apenas sete mil euros uma vez que
fornece a totalidade do pd grosso para a caldeira. O CCS, a unidade industrial menos
significativa, apresenta um balanco negativo de aproximadamente trezentos euros.

Tabela 21 - Resultados da simulagao.

68 k 61 k -7k
25k 4 k -21k
35k = -35k
27k 2k -25k
1k 0,7 k -0,3k
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3.4 Eficiéncia operacional

Um ponto muito importante para o balango econédmico é a eficiéncia operacional, por
parte das dreas. Ou seja, como é que as areas produtivas e a prépria caldeira podem
operar de maneira a tirar o melhor proveito deste tarifario, reduzir os consumos e pagar
menos. Abaixo sdo apresentadas algumas melhorias e exemplos de boas praticas na
utilizacdo racional deste tipo de energia.

1. Garantir formas de minimizar o consumo das dareas em momentos de
paragem, por exemplo, corte do caudal, através das vdlvulas de corte;

Através de dados da producdo das dreas e da andlise do SGE, verificaram-se todos os
momentos de ndao producdo e consumo de energia. Aplicando as devidas tarifas
chegamos aos resultados apresentados na tabela 22. Podemos concluir que caso
tivessem sido efetuadas estas medidas de corte de caudal nos dias de paragem (fins de
semana) e o consumo fosse praticamente nulo, verificamos uma poupancga estimada de
cerca de 10 mil euros em energia térmica consumida por todas as dreas. Extrapolando
isto para o total de um ano, as unidades poderiam ter poupado, em conjunto, cerca de
113 mil euros em energia térmica com esta medida de eficiéncia operacional.

Tabela 22 - Ganhos com a medida de corte de caudal em momentos de paragem.

Aglomeracgao

Transformacao 8k 0,9k 10 k
Economia Circular 21k 2,3k 26 k
Aglomeracao Cl 9 k 1k 12 k
Aglomeragdo BL 3k 0,3k 4k
12 Trituragdo 3k 0,3 k 4 k
32 Trituragao 11k 1,2k 14 k
Prensa 5k 0,5k 6k
Prensa 4k 0,4 k 5k

9,7 k 113 k

2. Melhorar a eficiéncia de transferéncia de calor, por exemplo, trocar
permutadores;

3. Andlises sistematicas da distribuicao de calor nas estufas, visto se tratar
da maioria dos consumidores de energia térmica da fabrica;
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4. Procurar garantir apenas um caudal minimo, indispensavel, de circulacdo
através do bypass, por exemplo, furos calibrados.

5. Estuar melhorias para o rendimento das caldeiras. Sabemos que,
segundo o manual da ADENE, o rendimento global de uma caldeira é
reforcado em cerca de 1% por cada 202C de arrefecimento dos produtos
de combustao;

6. Analises sistematicas a biomassas alternativas (novas e ja identificadas).

O PKS é de facto o combustivel alternativo mais viavel, como ja foi visto anteriormente.
No entanto, um dos pilares deste projeto, é a continuacdo de constante procura de
biomassas alternativas mais competitivas no mercado, isto é, para sermos mais
eficientes devemos elaborar uma procura sistematica de biomassas alternativas ou
melhores caracteristicas das biomassas identificadas. Melhor custeio calorifico, boa
disponibilidade e logicamente um prego competitivo. Para comprovar isto, podemos
analisar a tabela 23, onde em um més de referéncia em que se gastou cerca de 120
toneladas de combustivel alternativo, neste caso, PKS, pagou-se cerca de quinze mil
euros em biomassa externa, prevendo ao final do ano cento e setenta e quatro mil
euros. Caso a casca de améndoa, que estudamos anteriormente, tivesse chegado com
as especificacGes previstas, 10% de humidade, o custo destas 120 toneladas seria ao
final do més cerca de cinco mil euros, o que ao final do ano daria aproximadamente
cento e vinte mil euros. Isto significa uma redugao de 31 % face ao PKS. Concluimos que
devemos realizar uma procura sistematica e melhorar na escolha da biomassa
alternativa.

Tabela 23 - Analise de biomassas.

TARIFA (€/kWh)

T i lorifi PCI FIM DE
BIOMASSA CUSTO Custeio Calorifico C SEMANA
(€/ton) (€/kwh) (MJ/Kg) SEMANA
PKS 126,00 0,0251 18,09 0,0549 0,1087
CAROCO A. J 130,00 0,0289 16,22 0,0630 0,1138
CASCA A. 126,00 0,0258 17,58 0,0599 0,1101
120 ton BIOMASSA CUSTO (€/ton) CUSTO MES (€) PREVISAO 2021 (€)
> PKS 126,00 15 k 174 k
CASCA A. 87,00 10 k 120 k
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQS

4.1 CONCLUSOES

Podemos concluir que uma correta monitorizacdo da energia térmica vai influenciar os
custos de cada produto, ou seja, é essencial para a determinag¢do do custo do produto.
Através da gestdo de energia, com o auxilio do SGE, é também possivel detetar, por
exemplo, fugas de ar comprimido, ou seja, equipamentos que necessitam de melhorias
e manutencdes mais regularmente. Este SGE permite também identificar quais os
melhores horarios para ter certos equipamentos ligados e desligd-los em horas em que
a producdo ndo esta a necessitar dos mesmos e, portanto, estdo a funcionar
desnecessariamente.

Cerca de 80% da biomassa queimada na caldeira provém dos desperdicios das maquinas
lixadoras e do processo de trituragao da cortiga. No entanto, ainda é muito significativa
a percentagem de biomassa que é adquirida externamente. Esta biomassa, vai também
pesar certamente no custo final do produto. Portanto é importante efetuar uma
pesquisa e ter em conta o PCl do material. Quanto maior o PCl, mais cara sera a aquisi¢gao
da biomassa e, portanto, € muito importante uma correta e atenta gestdo nesta matéria.

O tarifario desenvolvido é uma mais-valia para a gestdo de energia da empresa, pois a
partir do momento que o custo da energia térmica ficar alocado aos centros de custo
das respetivas unidades industriais, vai obrigar uma gestdo mais eficiente por parte
dessas unidades, que pensardao mais em certas maneiras de poupar. Além disso, vai
também promover manuteng¢des mais frequentes das maquinas.

A primeira grande conclusdo deste projeto é que, tendo em conta que 20% da biomassa
utilizada na queima é comprada externamente, é possivel efetivamente reduzir este
valor. Ao fomentar a eficiéncia operacional e, consequentemente, a redugdo do
consumo de energia térmica, vai-se certamente reduzir o consumo de biomassa interna.
Ao reduzir este valor vamos poder reduzir a quantidade de biomassa externa comprada.
Em suma, ao implementar este tarifario, as areas vao certamente ter mais atencdo ao
consumo desta preciosa fonte de energia e vamos poder preservar a biomassa natural,
0 po de cortica.

Relativamente a relacdo caldeira vs consumidores, concluimos também que quanto
mais eficiéncia conseguirmos criar nas areas, mais disponibilidade de energia térmica
vai existir na rede e nas caldeiras, ou seja, a caldeira trabalhard num regime mais baixo,
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com menor consumo de energia, e em caso de necessidade, vai existir energia disponivel
para acomodar mais equipamentos consumidores de energia térmica. Podemos dizer
gue quanto mais se poupar, em energia térmica consumida, mais “folga” terd a caldeira,
e se esta precisar de aumentar a necessidade de energia dos consumidores de calor,
havera capacidade disponivel, ou seja, ao maximizar a disponibilidade de transferéncia
de calor, vamos potenciar o crescimento sustentavel.

Eficiéncia Reduzir consumo Comprar menos

operacional de energia biomassa externa

Figura 42 - Conclusdo da implementagdo do tarifario.
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6 ANEXOS

6.1 ANEXO1

Teste do pé fino

ReprodugE0 parcial proiids
FARAMETRO REBULTADOC |IMCERT. [4) [usaD. METODO OBIERVACOESR
Teor de humidade ol , 7 Total mosture contert 6.5 |20z % imim) | |@0ibis 2008 Gravmetia
[Teor oe humidade numa amestra para analise , | Molsture general analysis sampie S5 |08 % mim)  |esns-a s d Gramets
[Texr de Cinzas. , J Ash conters , 1302 w imim) 190 18122 2015 Gravmera
Tecr de Cinzas 1 Ach conters (1) - % (mim) |10 16952016]Calauic
(Teor de carton total /T otal carbon content 61,4[=3.0 % mim) 150 16M4E2015|AE o CHN
Tecr de hidrgania tofal , | Tetal hydrogen contert , B.0[e0d % (mim)  [150 16345 2015|AE de CHN
Teor de azom total _ i Tok nitogen contert 13801 % Imim) | [150 16345 2015|AE de CHN
[Teor de caigenic bosal , / Total nuigen consent 27.2[=3. % mim) 180 16353 2018| Cakuic
Teor de enwotre total | Total suphr consens , 0,07 [=0.02 % (mim)  [150 16954:2016|Cromat Krica
Teor de cioro tolal , / Tossl Chiorme content , 021|005 % (mim)  [150 16954.2016|Cromat Kl
Poder calartficn superior, volume cansiante ,, | Gross calofic value, canstant vokme | 27,23 =032 | 130 181252017 calrimetria
Foder cakortico Inferor -

Poder calorficn Inferior, pressio constants ./ Net caioric valus, constant pressure 25,52(=034 Mg 130 18125 2017]Cakuic

Poder calortficn Infefor, preszac constante ./ Met caiorfe valle, constant pressure 23,70(s033 Mg
Densicace agarents | Buk densiy , - kgim’” 150 178252015 Voumeriv gavmetra
Durabilicace mecanica de peistes | MECTancal dumbiity of pelets - % mim) 130 17831-1:20]Gravmeta
Teor de finas de peistes , J Fines content of peliets - % imim) 150 18845201 Gravimetra

Comprimentc & dametro de peletes ! Length and diameter of peliets
Classe dos pejeies | Peliels Class mm

% de peistes na clazse f Class % shane d [ % {mim)

% de peistes > 40 mm /WS of peliets longer tram 40 mm A % fmim)

Quantidade dos peiebes = 40 mm ! Humber of pelets longer tan 40 mm |- unid. B0 AT HAnsilse dimersional

Comprimento madio dos peistes | Mean value of the pelst length A mm

Desvio padrio do compriments § Standard deviation of the lengt il mm

Dlametre mécic dos peistes | Average diametsr - mm

Desvio padric do diametrs / Sandand deviation of the diametsr A mm
[Tecr de Arsénio ./ Arsenic consent (1] - mgikg 150 16355 2015{EAA cdman de grafiis
[Teor de Crumbe ./ Lead content , (1) o B mgikg 150 16355201 EAA chman de grafite
[Teor de Cadmio ! Cadmium consent 4 (1) HE mgikg 150 163552015 EAA camam de grant
Ticr die Cromio g, / Chromium conbent 4(1) H B mgikg 10 163552015 EAA cman d= grafite
[Teor de Cobre o/ Copper content 4(1) BE mgikg 150 163582015 EAA cman d= grafite
[Teor de Milquel g/ Nickel confert, (1) H mgikg 150 1E355:2015|SAA cmana d= grafite
[Tecr de Zinco w, / Zinc content 4 (1) d B mgikg 190 16955 X1 EAA de chama
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