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Resumo

Esta dissertacdo realizou-se na empresa Continental-Industria Téxtil do Ave, S.A. e teve
como principal objetivo a melhoria do processo de secagem da tela, que ocorre na estufa 1 da
maquina de impregnacao de tela, ZELL, e consequentemente a otimizagao do consumo de gas
natural nesta maquina.

Deste modo, foi feito um levantamento prévio das condi¢cdes de operacdo da estufa,
como: temperatura de operagao, percentagem de ventilacao e de exaustdo, para as telas com
mais representatividade na producdo da empresa, dois artigos de Nylon e dois de Poliéster.

Com base nos valores obtidos , prop0s-se a alteragdo da ventilagdo da estufa 1 com
intuito de uniformizar a temperatura no interior da estufa e assim promover um aumento da
taxa de secagem. Deste modo, seria possivel diminuir a exaustao da estufa seguinte, com intuito
de diminuir o consumo de gds natural e contribuir para uma maior poupanga energética.

As alteragdes efetuadas permitiram obter uma poupanca anual de 4,2% para a artigo N1
e de 7,4 % para ao artigo N2. Relativamente aos artigos de poliéster, conseguiu-se obter uma
poupanca de 12 % para o artigo P2.

Analisou-se também a possibilidade de um pré aquecimento da solucdo de impregnacao
da tela usando os gases quentes de exaustdo. Obteve-se uma poupancga de gas natural de 2,5%.

A proposta de instalacdo de painéis radiantes no interior da estufa 1 para promover a
secagem da tela através de radiacdo foi apenas analisada numa perspetiva de alternativa
energética.
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Abstract

This dissertation took place at Continental-Industria Téxtil do Ave, S.A. and its main
objective was to improve the fabric drying process, which takes place in drying oven n21 of the
fabric impregnation machine, ZELL, and consequently to optimize the consumption of natural
gas in this machine.

In this way, a preliminary survey of the operating conditions of the drying oven was
carried out, such as: operating temperature, ventilation and exhaustion percentage, for the
products with the most representativeness in the company's production, two articles of Nylon
and two of Polyester.

Based on the values obtained, it was proposed to change the ventilation of drying oven
n2l in order to standardize the temperature inside the drying oven and thus promote an
increase in the drying rate. In this way, it would be possible to reduce the exhaustion of the next
drying oven, in order to reduce the consumption of natural gas and contribute to greater energy
savings.

The changes made allowed for annual savings of 4.2% for article N1 and 7.4% for article
N2. For polyester articles, a saving of 12% was achieved for article P2.

The possibility of preheating the fabric impregnation solution using the hot exhaust
gases was also analysed. A natural gas saving of 2.5% was obtained.

The proposal to install radiant panels inside the greenhouse 1 to promote the drying of
the screen through radiation was only analysed from an energy alternative perspective.
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Nomenclatura

Siglas

ADENE- Agéncia para a Energia;

CEE — Consumo Especifico de Energia

CIE — Consumidores Intensivos de Energia

ENR- Borracha natural epoxidica;

C-ITA: Continental- Industria Téxtil do Ave, S.A;

IC — Intensidade Carbdnica

IE — Intensidade Energética

PCI — Poder Calorifico Inferior

PCS — Poder Calorifico Superior

PMR’s- Postos de Regulacdo e Medida

SCGIE- Sistema de Gestdao dos Consumos Intensivos de Energia;
tCO2e — Toneladas de emissdes de gases de efeito de estufa;
tep — Toneladas equivalentes de petrdleo;

ZELL- maquina de impregnacdo da C-ITA;
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1. Introducao

Com o crescimento continuo das economias globais, existe a tendéncia de utilizar mais
recursos naturais, tanto de origem renovavel como ndo-renovavel. A utilizacdo de recursos
impulsionada pelo desenvolvimento industrial e tecnoldgico e assentando na evolugdo dos
padrdes de consumo do ser humano, aumentou 10 vezes desde 1900 e prevé-se que duplique
até ao ano de 2030. O aumento da populacdo mundial, ao longo dos anos, tem se repercutido
em consequéncias negativas no ambiente de forma a conseguir responder a elevada procura
existente na resposta a estes consumos. (Ambiente, 2022)

A producdo e o consumo de energia sdo responsdveis, direta e indiretamente, por alguns
dos principais impactos negativos da atividade humana no ambiente. Entre estes, sobressaem
os problemas associados as emissdes de gases com efeito de estufa para atmosfera, bem como
de outros poluentes como o didxido de enxofre e os éxidos de azoto. Promover a adocdo de
modelos econdmicos mais sustentaveis é essencial num mundo de recursos e ecossistemas
limitados. Procura-se por este motivo alcangar a desejada dissociacdo entre desenvolvimento
econdémico e impacto ambiental, entre producdo de bens e utilizacdo de recursos. (Ambiente,
2022)

Atualmente, as indUstrias tém necessariamente de ter em conta o uso racional de
utilidades tais como recursos hidricos e a producdo de energia elétrica sé de forma a garantir a
sua competitividade e sustentabilidade e assim permitir uma reducdo nos consumos energéticos
e impactos ambientais. (Oliveira, 2015).

Utiliza-se processos de integracdo energética com intuito de obter um maior
aproveitamento energético dos processos industriais para diminuir a utilizacdo de recursos e
consequentemente, areducdo dos custos energéticos sem danificar o produto final pretendido.

A Continental — Industria Téxtil do Ave, S.A (C-ITA) tem o papel importante de fabrico
das telas para os pneus da Continental-Mabor. Desta forma, a empresa tem como preocupacao
a qualidade da tela produzida e, também o controlo dos consumos energéticos contribuindo
para a reducdo destes e para a minimiza¢do do impacto ambiental.

1.1. Continental ITA

A Continental - Industria Téxtil do Ave (C-ITA) foi fundada no ano de 1948, por Henrique
Malheiro com objetivo de fornecer materiais de reforgo dos pneus da empresa vizinha, Mabor.
No ano de 1950, iniciou-se a produgdo de tela para pneus. Nesta fase inicial, a C-ITA era chamada
por INTEX, abrangia uma area coberta de 12.000 m?, e produzida telas de algod3o para fabrico
de pneus.

Em 1951, devido a especificidade técnica dos fios requeridos na produgdo de
“Cordfabric”, os quais no mercado da altura eram praticamente impossiveis, a C-ITA decidiu
instalar uma sec¢do de fiacdo, exportando o primeiro “CordFabric” no ano de 1952.

Em 1958, o algod3do utilizado na produgdo das telas foi substituido por uma fibra
sintética conhecida por Rayon, uma fibra sintética de alta tenacidade. A substituicdo do algodao
possibilitou o primeiro salto tecnolégico na construgdo do pneu.
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Nos anos de 1962, figura 1.1, C-ITA teve de alterar as técnicas de fabrico a nivel de
tecelagem e torcedura, devido ao surgimento de novas matérias-primas baseadas em novos
produtos de sintese, como a poliamida/nylon de alta tenacidade, usada como base dos tecidos
de reforgo para construcdo dos pneus. Em 1963, para dar resposta ao aumento e produgao,
construi-se um novo saldo dedicado exclusivamente a producdo de telas de pneus, que permitiu
completar o esquema, Torcedura/Tecelagem/Acabamentos. (Pais, 2017).

Figura 1. 1 Industria Téxtil do Ave nos anos 60

Nas décadas de 70/80, houve um grande projeto de inovagdo tecnoldgico e um aumento
da capacidade de producdo da unidade industrial, nomeadamente na renovacao do setor de
torcedura e foi adquirida uma segunda maquina de impregnar. No seguimento dos
investimentos efetuados, a capacidade produtiva atingiu em 1982, 350 ton/més. Em setembro
de 1982, foi encerrada a secdo de fiacdo do algoddo, dado que esta matéria-prima deixou de ser
utilizada na industria de pneus.

Em 1988, a empresa Banco Borges & Irmado vendeu ao grupo Amorim a sua participa¢ao
na INTEX, o que fez com que a partir deste momento, a empresa se titulasse por Industria do
Téxtil do Ave-ITA.

Em 1992, decorre a reestruturagdo industrial com otimizagao dos quadros de pessoal e
aimplementacdo de um sistema de recolha automatica de dados do processo produtivo. O inicio
do funcionamento da maquina de impregnar telas para pneus, ZELL, e a aquisicdo de dez teares
de tecnologia de insergdo de trama por projétil, que vieram aumentar a velocidade de tecelagem
e aumentar a producdo da empresa, foram as principais causas da necessidade da referida
reestruturagao.

Em 1993, figura 1.2, a ITA foi uma das primeiras empresas a conseguir o certificado do
Sistema de gestdo de qualidade (norma 1SO9002) e neste mesmo ano, 95% do capital da ITA foi
adquirido pela a Continental AG passando a designar por C-ITA. Em 1998, conseguiu o certificado
do Sistema de gestdo Ambiental ( norma ISO14001), tornando-se, para este efeito, a segunda
empresa a nivel nacional. Entre o final da década de 90 e o inicio do século XXI comegou-se um
novo ciclo de investimento, com vista a modernizacao das dreas de torcedura, tecelagem e
impregnacdo, que aumentou significativamente a capacidade de produgdo para 14000 ton/ano.
Este ciclo completou-se com a construgdo de um laboratério de investigacdo e com o
desenvolvimento de uma linha de impregnagdo de corda, sendo esta ultima completada em
2008.
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Figura 1. 2: ITA nos anos 90

No ano de 2012, através de uma estratégia implementada com apoio da ITA e de
Benecke-Kaliko(BK), empresa do grupo da ContiTech, foi instalada uma nova linha de producéo,
as malhas, que levou a necessidade de um aumento da dimensdo da Continental e permitiu a
BK, uma maior seguranca de fornecimento e um controlo mais eficiente, ndo sé de ponto de
vista tecnoldgico e dos custos, mas também da producdo de tecidos.

No ano de 2013, a ITA passou a denominar-se como Continental- IndUstria Téxtil do Ave,
S.A. Atualmente tem uma drea total de 52329m?sendo que 30153 m? s3o de area coberta, tem
200 colaboradores e apresenta uma producdo anual de 20000ton de telas e corda para pneus,
usando diversas matérias-primas como rayon, o poliéster e aramida. (Pais, 2017)

1.2 Enquadramento do trabalho

Atualmente, a maior preocupagao das industrias passou a ser o desenvolvimento de
processos devidamente otimizados relativamente as utilidades usadas no processo produtivo e
aos residuos gerados. Para tal, e para reduzir os custos desnecessarios, é importante tomar
medidas como valorizagdo de energia térmica das correntes quentes do processo além da
otimizacdo dos parametros de producao.

Com a mudancga de paradigma que se vive na atualidade, o Grupo Continental definiu o
ambicioso objetivo de atingir a neutralidade carbdnica até 2030. Para atingir este objetivo, o
Grupo é forgado olhar para todos os processos, por forma a otimizar consumos ou mesmo
alterar as fontes de energia utilizadas. Como o consumo de gds natural tem um impacto
significativo neste objetivo, pretendeu-se com este trabalho analisar uma das estufas da
maquina de impregnar telas e avaliar processos de otimizagdo

Para ser possivel otimizar o processo produtivo de uma industria, é prioritario de uma
boa gestdo de consumos das utilidades, como energia elétrica, gas natural, dgua e ar
comprimido. Porisso, a C-ITA deve desenvolver um plano de Utilizacao Racional de Energia, URE,
que é um conjunto de a¢des e medidas que tem como objetivo de melhorar a utilizagdo de
energia, reduzir custos mas mantendo ou melhorar o nivel de producao.
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A maquina industrial a avaliar neste trabalho encontra-se no setor de impregnacao das
telas para pneus e é a principal consumidora de gas natural para queima. A queima de gas
natural é a fonte de aquecimento das estufas de forma a possibilitar a secagem e a impregnacao
da tela. Atualmente verifica-se que existem desequilibrios de temperaturas na parte inferior da
primeira estufa da maquina de impregnar tecidos, o que afeta a eficiéncia de secagem da
mesma.

Assim, surgiu a necessidade de estudar e otimizar a se¢ao de impregnacdo da empresa,
de forma de assinalar possiveis medidas de otimiza¢do energética. Na figura 1.3, encontra-se a
maquina de impregnar telas da C-ITA, a ZELL.

Figura 1. 3 Mdquina de impregnar tela para pneus- ZELL da ITA
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1.3. Auditoria energética

Uma auditoria energética consiste na caraterizacdo detalhada, critica, geral e sectorial
das condicdes de utilizacdo de Energia, com vista a identificacdo de oportunidades de
racionalizacdo de consumos energéticos, através de implementacdao de medidas com viabilidade

técnico-econémico, que possibilitem aumentar a eficiéncia energética. (Pildo, 2021)
Uma auditoria energética tem objetivos de:

e Quantificar os consumos energéticos e a sua importancia no custo final dos
custos;

e Efetuar uma inspecdo visual dos equipamentos e/ou sistemas consumidores de
energia;

e Efetuar um levantamento e caraterizacdo dos principais equipamentos
consumidores de energia;

e Determinar a eficiéncia energética de geradores de energia térmica existentes,
pelos métodos das perdas ou direto;

e Verificar o estado das instalagdes de transporte e distribuicdo de energia;

e Verificar o bom funcionamento dos aparelhos de controlo e regulacdao do
equipamento de conversdo e utilizacdo de energia;

e Identificar e quantificar as possiveis dreas onde as economias de energia sdo
vidveis, como resultado das situagdes encontradas ou anomalias detetadas e
medicoes efetuadas;

e Definir as linhas orientadoras para a implementacdo ou melhoria de um
esquema operacional de Gestdo de Energia.

Segundo o esquema da figura 1.4, as etapas de metodologia de atuacdo para uma
auditoria energética sdo:

Tratamento
da
informacao

Preparacao
de
intervencao

Elaboracao
do relatorio
AE

Intervencgao
no local

Figura 1. 4 Metodologia de uma auditoria energética

A primeira etapa consiste na andlise de processo produtivo e energético da empresa,
como a recolha de informagdo relativa a tecnologias disponiveis no mercado e respetivos custos.
Na segunda fase, deve-se realizar a caraterizacdo energética da empresa, como quantificacdo
da producédo, quantificagdo das utilizacBes de energia por tipo de combustivel/fonte de energia,
consumos energéticos totais e desagregados e analises de custos. A definicdo de fluxogramas
de processo e a realizagdao de balangos energéticos e rendimentos energéticos possibilitam
entender como e onde a energia é utilizada.

Na terceira etapa, ocorre a determinagao dos indicadores como os balangos energéticos
e massicos que possibilitam avaliar a empresa quanto ao desempenho energético. Nesta etapa
ocorre a identificacdo de oportunidades que permitem racionalizar o consumo de energia. Por
fim, na etapa de elaboracdo do relatério de AE, por parte do auditor, deve conter toda a
informacdo recolhida, as andlises energéticas realizadas, a identificacdo de anomalias e as
medidas para as eliminar ou minimiza. Resumidamente, auditoria deve possuir informacées
basica da empresa, caraterizagdo energética, consumos e custos de energia como consumos

5
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especificos de energia mensais, distribuicdo dos consumos energéticos por setor produtivo e

gestdo de energia potenciais propostas de otimizagao energética. (Pildo, 2021)

De acordo com informacdo da empresa, é possivel concluir que a C-ITA é uma indUstria
consumidora intensiva de energia, CIE, dado que tem consumos anuais energéticos superiores
a 500 tep/ano. Assim sendo tem obrigacdo legal de realizar periodicamente auditorias
energéticas. Neste caso concreto como a C-ITA possui instalagdes com consumo superior a 1000
tep/ano, tem de realizar uma auditoria energética com periocidade de 6 anos.

Estas auditorias incidem sobre condicdes de utilizacdo de energia, como a concecdo e o
estado da instalacdo, devendo ser recolhidos elementos necessarios para realizacdo de um
Plano de Racionalizacdo de Energia, ou seja, um PREn, assim como a verificacdo do seu
cumprimento.

O PREn é elaborado com base em relatérios das auditorias anteriores obrigatodrias,
prevendo implementacao nos primeiros trés anos de todas as medidas com periodo de retorno
do investimento inferior a cinco anos.

Os principais indicadores do PREn sdo a Intensidade energética (IE), o consumo
especifico de energia (CEE) e a intensidade carbdnica (IC). O PREn deve criar metas relativas a
IE, CEE e ao IC, e deverdo ser indicadas as modificacbes ou substituintes a introduzir nos
equipamentos ou na instalagdo, com intuito de haver reducdes de consumo. Na tabela 1.1, estdo
a periocidade e metas a ser cumpridas numa instalacdo com consumo superior a 1000 tep/ano
como a C-ITA.

Tabela 1. 1 Metas Relativas do PREn

Minimo de IE e CEE Melhoria de 6% em seis anos

Minimo de IC Manutencao dos valores histéricos IC
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A entrega do PREn deve ser ao feita a ADENE, Agéncia para a Energia, que

posteriormente, submete para aprovacdo da DGEG, Direcdo Geral da energia e Geologia,

acompanhado com respetivo relatério de auditoria energético. De seguida, a DGEG tem 30 dias

para se pronunciar sobre o PREn e pode solicitar informagdes complementares ao operador,

inclusive nova auditoria energética, e recomendacdes de alteracdo tendo em vista a aprovacgado

do PRENn. Se aprovado, o PREn designa-se por Acordo de Racionalizagdo dos consumos de

energia (ARCE). Na Figura 1.5, encontra-se o esquema representativo da elaboracdo de um

ARCE.

Registo de
instalacao

Elaboragdo do AE
e PREn

Entrega do PREn

Aprovacgao do
PREn

Acompanhemento
de execucao ARCE

Figura 1. 5 Esquema de instala¢do de um ARCE
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1.5 Objetivos e organizacdo da tese
A C-ITA é um dos maiores consumidores de energia elétrica e gas natural a norte do rio

Douro, por isso, é necessario que consumos de energia quer térmica quer elétrica sejam

eficientes. Logo, surgiu a necessidade de analisar uma secdao de impregnacdo da empresa, de

forma a assinalar possiveis medidas de otimizacdo energética. Deste modo o principal objetivo

do trabalho consiste na otimizacdo energética da 12 estufa da maquina de impregnar telas para

pneus — ZELL Esta 12 estufa é essencialmente uma estufa de secagem, mas atualmente tém-se

verificado alguns problemas na uniformizac¢ao da temperatura interior da estufa e uma secagem

pouco eficiente. Assim, numa 19fase serd necessario analisar:

o os caudais de recirculagao de ar no interior da estufa;
. os caudais de exaustdo de gases quentes;

o a varia¢do da temperatura no interior;

. a quantidade de dgua evaporada n 1%estufa.

A partir deste levantamento pretende-se tomar medidas que permitam o equilibrio dos
caudais de recirculacdo do ar no interior no sentido de uniformizar as temperaturas. Assim sera
possivel aumentar a eficicia do processo de secagem que permitird reduzir o consumo de gas
natural a jusante da estufa 1.Por fim pode ainda ser analisada a viabilidade de instalacdo de
novos sistemas, tais como painéis radiantes elétricos.

No presente capitulo, foi feita a apresentacdo da C-ITA e o enquadramento do trabalho
tendo em vista as exigéncias energéticas a que as empresas com a C-ITA, que sdo classificadas
como CIE, estdo atualmente sujeitas.

No capitulo 2 descreve-se o processo produtivo da empresa, desde rece¢do da matéria
prima, até a distribuicdo do produto final a empresa vizinha, Continental-Mabor, que ira fazer
adesdo da tela a borracha do Pneu.

De seguida, no capitulo 3 é feita descricdo da atividade produtiva da maquina de
impregnagdo, ZELL, como os seus constituintes e utilidades que esta usa.

No capitulo 4 procede-se ao levantamento energético da empresa e mais
concretamente da maquina de impregnacdo da tela- ZELL. Deste modo é possivel determinar os
consumos especificos para assim poder realizar a otimizag¢do da estufa nimero um da ZELL.

No capitulo 5, realiza-se um balango de massa a estufa 1 da ZELL. Deste modo é possivel
identificar as perdas de energia e estudar processos de otimizagdo, como também conhecer a
eficiéncia de secagem desta estufa.

No capitulo 6, apresenta-se uma caraterizagao da estufa 1 com valores de ventilagdo de
ar para 15%, 30% e 50% da capacidade maxima, como das temperaturas de trabalho dos artigos
que sdo impregnados, em condi¢Ges operatdrias normais.

No capitulo 7, sdo apresentados propostas de otimizacao da secagem e do consumo de
gas natural, como resultados destas mesmas medidas.

Por fim, no capitulo 8, descrevem-se as conclusdes principais e ainda sugestdes para
trabalhos futuros
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2 Processo Produtivo

A Continental- Industria téxtil do Ave produz telas e cordas sintéticas para pneus
utilizando matérias-primas como aramida, rayon, nylon e o poliéster. Estas telas e cordas
designam-se por CordFabric, e sdo o principal constituinte de reforco dos pneus. A qualidade
deste material tem enorme importancia na satisfacdo das condi¢Ges de seguranga requeridas
para estabilidade da direcdo e a conducgdo a altas velocidades como conforto e a performance
do veiculo.

Inicialmente, o processo de producdo de telas comeca com torg¢do dos fios de modo a
produzir a corda e depois de um tempo de estabilizacdo, a corda passa por teares para produgao
datela. De seguida, as telas sdo impregnadas na maquina de impregnacao, ZELL, que se encontra
na secdo de impregnacdo da empresa, consumindo varias utilidades como agua, ar comprimido,
gds natural e energia elétrica. A tela impregnada seguem entdo para a fabrica de pneus, onde
passam num processo de calandragem sendo de seguida agregadas ao pneu. Na figura 2.1,
encontra-se um esquema que resume o processo produtivo da tela.

Regegejmo. da Impregnacdo Cord-Fabric
matéria Torcedura Tecelagem .
(ZELL) final

Prima

Produgdo de Impregnagdo
malhas (single end)

Figura 2. 1 Processo produtivo da C-ITA

2.1 Materiais téxteis

Tal como foi descrito anteriormente, os matérias usados com maior frequéncia
encontram-se na familia de tecidos sintéticos, como aramida, nylon, rayon, poliéster que
conferem as cordas e as telas as caracteristicas essenciais para seguranc¢a e performance do
pneu, além de uma boa experiéncia de condugado ao utilizador do veiculo.
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Aramida

A Aramida ou Kevlar é uma classe de fibras que tém alta resisténcia térmicas e resistem
a altas pressdes mecanicas. E uma das fibras sintéticas mais utilizadas na industria do pneu. A
aramida é produzida através da reacdo de uma amina e um grupo halogeneto de acido
carboxilico. Na figura 2.2, pode-se observar a reagao de sintese da Aramida. (Rodrigues, 2017).

Amide
Solvent
H,N NH, + CIOC COCl ————

P-phenylene diamine (PPD) Terephthaloyl chloride (TCl)

JFQ_O]L

Poly p-phenylene terephthalamide (PPTA)

Figura 2. 2: Sintese da Aramida (Rodrigues, 2017)

Gracas a presenca de uma estrutura bem organizada de grupos aromaticos, a aramida
tem forcas de tensdo muito fortes, o que lhe conferem propriedades importantes para ser
aplicada quer na industria do pneu, quer na industria do armamento, com fatos a prova de bala
gue usam Kevlar. Todavia, a grande desvantagem desta fibra é o seu alto custo.

Nylon

Nylon (PA) é uma fibra sintética que é caracterizado por ser uma poliamida alifatica
linear. Esta fibra
pode ser
produzida de varias

maneiras, formando diferentes fibras sintéticas. Este material tem inUmeras propriedades e
aplicagdes, incluindo a roupa e reforco de pneus. Na C-ITA utiliza-se o Nylon 6 e o nylon 6,6
nesta industria.

Apresenta boas propriedades como excelente resisténcia a abrasdo, boa absorgdo de
humidade, estabilidade, resisténcia a quimicos, elasticidade e é de facil lavagem. Nylon é
utilizado frequentemente como substituto de metais de baixa-resisténcia e é o plastico mais
usado em muitos componentes de veiculos automoveis, devido a sua resisténcia, resiliéncia a
temperatura e compatibilidade quimica. (Staff, 2022)

Em relagdo a sintese deste material, esta difere consoante o tipo de material que se quer
obter. O Nylon 6,6 é produzido a partir de dois mondmeros, cada um com 6 dtomos de carbono,
enquanto o Nylon 6 é através de um s6é mondmero. Tendo em conta o Nylon 6,6, como se pode
observar na figura 2.3., a sintese desta fibra resulta da condensac¢do de hexametilenodiamina e
acido adidpico. Quanto ao nylon 6, como se observa na figura 2.4, esta é produzida através da

10
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polimerizagdo da abertura do anel de caprolactama, que contém 6 atomos de carbono.

(Rodrigues, 2017)

n H,N(CH,)¢NH, + n HOOC(CH,),COOH >
Hexametilenodiamina Acido adiépico
H H O O

| | I
n

Nylon 6,6

Figura 2. 3 Reagdo de sintese de Nylon 6,6 (Rodrigues, 2017)

O
NH O
Polimerizagdo |
> —|NH(CH,)C}-
6-hexanolactam nylon 6
g-caprolactam

Figura 2. 4 Reagdo de Polimerizagdo do Nylon 6 (Rodrigues, 2017)

Apesar do Nylon 6 e Nylon 6,6 serem fibras da familia da poliamida, estas apresentam
propriedades fisicas diferentes como pontos de fusdo diferentes, médulos de tensdo e
cristalinidade diferentes. Além disso, a Nylon 6,6 é mais utilizada na industria do pneu devido
ao facto de possuir um ponto de fusdo de 262°C e nylon 6 de 219°C . (Rodrigues, 2017)
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A rayon é considera fibra semi-sintética formada pela a purificacdao de fibras de celulose,
que sdo tipicamente formadas de casca de madeira. Existem varios tipos de rayon, mas a mais
comum e que se vende mais no mercado, é a viscose, devido a suas propriedades de boa
absorcao a humidade e excelentes estabilidade e resisténcia as forcas de tracdo. Através da

figura 2.5, pode-se observar uma reacdo sintese do Rayon. (Rodrigues, 2017)

CHOH — CHOH

CH CHO NaOM cH CHO
¥ o —r | N 2
CH —0 Bodng (lm —_—0
CH,OM CH,OH
n n
Cetutose Soda cothdo se
CSs, |
CHOH—CHOCSS CH.OH = CH.OM
- N o e
CH CHO .50 CH CHo
CH—0 (I2N —0
CH.OM CH,OH
Sodwm celulose i Regarerated N
ontak celhio se
n > n

Figura 2. 5

fibras de rayon (Rodrigues, 2017)

Sintese de

12



Andlise do processo de secagem na estufa 1l e

]
Instituto Superior de S .
A otimizacdo do consumo de gas natural
Isep Engenharia do Porto ¢ g

Continental - Indistria Téxtil do Ave, S.A.

Poliéster PET

O poliéster é o tecido sintético mais utilizado no mundo, devido ao seu baixo custo e
grande versatilidade, e apresenta dezenas vantagens como ser uma fibra antirrugas, facil de
lavar e alta durabilidade. Cada vez mais, o poliéster é produzido por meios sustentaveis e a
producdo de poliéster reciclado tem crescido. A alta resisténcia e a elasticidade do poliéster
levou a um aumento da producdo deste tipo de fibra.

Como se pode observar na figura 2.6, a fibra é obtida através de reacdo do acido
tereftalico com etilenoglicol a quente, na presencga de catalisadores. A policondensagao ocorre
durante um periodo de 5 a 8 horas, ocorrendo a pressao reduzida numa temperatura de 3002C
com intuito do polimero ficar fluido. A pureza do 4cido tereftélico e a utilizagdo de catalisadores
especificos possibilita a atuagdo mais direta destes sobre o etilenoglicol.

No fim, o polimero recolhido da policondensacdo é solidificado através de jatos de dgua
fria e cortado em graos regulares que apresentam muitas vezes, uma forma cubica. O polimero
fundido é fiado e os fios sao solidificados, formando o poliéster.

HO—CO,—CH,—OH + H,COOC—@COOCH,

Etilenoglicol

Acido tereftalico

— [0—(CH2)2—00C—@—COI,,

Politereftalato de etileno

Figura 2. 6 Sintese da fibra de poliéster PET (Rodrigues, 2017)
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2.2 Processo produtivo da C-ITA
Torcedura

Depois da rececdao da matéria prima, o processo produtivo inicia-se na etapa da
torcedura, através torcao do fio dentro de parametros controlados , que tem como objetivo
aumentar a resisténcia do material ao desgaste por friccdo, ao alongamento e a fadiga. As
bobinas do fio sdo colocadas em torcedores com capacidades de torcer 2 ou mais fios,
dependendo da maquina que é utilizada. A corda produzida possui um peso superior ao fio
devido ao entrelacamento. Para medir a composicdo da corda, utiliza-se a unidade denominada
decitex, que exprime a grossura do fio em gramas por cada 10000m. Ou seja, quanto menor o
valor de decitex, menor sera a grossura do fio. (Melo, 2013).

Tecelagem

Depois da torcedura, existe um periodo de estabilizacdo que precede a fase de
tecelagem, ou seja, a etapa de producdo da tela. Aqui, as bobinas sdo alinhadas em serie e em
paralelo e a corda de cada bobine é presa ao tear. A tela produzida é envolta sobre si, formando
um rolo. Para que as cordas figuem alinhadas com igual distancia umas das outras, utiliza-se um
fio de algodao transversalmente as cordas, produzindo-se a tela. Para cada rolo produzido, sdo
necessarios 1100 a 2600 cordas, dependendo do artigo. O produto final da tecelagem é
designado por “ tecido verde”. (Pais, 2017)

Produgao de Malha

O Processo de producdo de malhas tem duas fases, tricotagem e ramulagem. A
tricotagem consiste na interligacdo de “lacos” feito por agulhas em gancho. Nesta técnica, as
malhas sdo classificadas em duas categorias:

e Tecido tricotado em tecnologia de teia, alimentag¢do do fio as agulhas é efetuada
na vertical;

e Tecido tricotado em tecnologia em trama, a alimentacdo do fio as agulhas é
efetuada na horizontal (Lopes, 2016; Pais, 2017) ;

Figura 2. 7: Tricotagem em teia (esquerda) e tricotagem em trama (direita) (Pais, 2017)
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Na ramulagem, o produto é termofixado através de diferentes tensdes aplicadas a
temperaturas elevadas, o que da estabilidade dimensional, de acordo com as especificacdes que
cliente o exige. O equipamento utilizado para este fim é a ramula, que permite obter a largura
e comprimento de malha desejado pelo cliente. Quanto a temperatura de operacao, esta é
proxima da temperatura de transicao vitrea para que as fibras sejam moldadas conforme as
circunstancias finais ambicionadas. O tempo de exposicdo muda também de acordo com as
condigbes pretendidos. (Lopes, 2016; Pais, 2017).

Impregnacgao

A impregnacdo é ultima etapa do processo produtivo da C-ITA, e talvez a etapa mais
importante, pois sem ela, além de ndo ser possivel adesdo da cordas e tela a borracha, o que
podia comprometer a producdo e performance dos pneus, também é esta etapa que confere a
tela e as cordas estabilidade dimensional. A impregnacao além de melhorar a adesao, permite
conferir melhor resisténcia térmica a fadiga e ao impacto. (Melo, 2013)

Esta etapa envolve quer tratamento fisico, quer quimico. No tratamento quimico, as
cordas e a tela ainda em estado “verde” sdo impregnados numa solugdo aquosa de resorcina,
formaldeido e ldtex para permitir adesdo da borracha ao tecido. O tratamento fisico, é
conseguido através do tratamento térmico nas estufas. (Rodrigues, 2017)

Quanto a impregnacdo de corda, é utilizada uma maquina chamada Single-End. Esta
secdo é constituida por duas maquinas funcionando em conjunto, Sahm e Benninger. A primeira
€ uma maquina com a fungdo de bobinar as cordas a saida da maquina Benninger. Na Benninger
é onde se da a impregnacdo propriamente dita. Na figura 2.9, é possivel analisar uma
representacdo esquematica da mdaquina de impregnar Single-End

EEES H =
[ Estufa2

Figura 2. 8: Representa¢do esquemdtica da mdquina de impregnar Single End 1 (Torrinha, 2011)
Legenda

1-Cordas

2-Grupos tratores;

3- Tina de solu¢do quimica
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A corda “verde” atravessa por um primeiro grupo trator antes de ser submersa numa

primeira tina de solucdo. Depois, segue para um segundo grupo trator e entra na primeira

estufa. Seguindo para a segunda estufa e dai entra na segunda tina de solu¢do para depois seguir

para as estufas 3 e 4. Esta maquina tem a capacidade de impregnar 100 cordas ao mesmo

tempo. Se o artigo a produzir for nylon, ao fim de 40.000 m de impregnacdo procede-se a troca

das bobines na maquina Sahm, impedindo que este seja um processo ininterrupto. Todavia, se

o artigo for hibrido, a metragem encurta para os 22.000m e ao fim destes, a maquina pra de

forma a poder ser removida a junc¢do entre fios “em verde” (nés), pois estas ligacdes ndo podem

ser entregues ao cliente. (Torrinha, 2011; Lopes, 2016; Pais, 2017)

A impregnacao das telas é feita na maquina ZELL, que pertence a se¢do de impregnacao
da C-ITA. Esta maquina trabalha 24h por dia 365 dias por ano, com paragens semanais de 6h
para manutencdo e limpeza. Esta mdquina é bastante complexa e de grandes dimensdes,
constituida por inUmeros mecanismos, sensores e sistemas integrados, que contribuem para
bom funcionamento desta etapa. (Maia, 2014)
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3 Maquina de impregnacao da tela, ZELL

Como se pode observar na figura 1.3, a maquina ZELL é maquina de enormes dimensdes
que é constituido por sete pisos, onde sdo distribuidas sete estufas, cinco grupos tratores, duas
tinas de solugdo de impregnacdo (Dip), dois acumuladores, um desenrolador do “tecido verde”,
enrolador da tela, sistema de vacuo e rolos. Cada constituinte da mdquina tem uma funcao
especifica.

A tela “verde” inicia o processo de impregnacdo passando um acumulador de entrada,
pelo primeiro grupo trator e pela primeira tina com solugdo de ativacdo. De seguida, o artigo
entra na primeira estufa, passando por uma segunda, em que posteriormente, passa num
segundo grupo trator, antes de seguir para terceiro e quarta estufa. Depois, passa por um
terceiro trator e pela segunda tina que contém a solu¢do de impregnacao. Por fim, passa por
uma quinta, sexta e sétima estufa, antes de chegar ao ultimo grupo trator e um acumulador de

saida, dando por terminado o processo de impregnacao da maquina ZELL. (Melo, 2013; Oliveira,
2015).

A maquina ZELL trabalha os 7 dias da semana, tendo uma pausa semanal, de 6 horas,

para manutencao e limpeza do seu interior. Na figura 3.1, pode-se observar um representacao
esquemadtica da mdquina de impregnar a tela.

r L] F.' ..
|
|
selfoelise] | | leoise]lsa
|
\
J | | |
Estufa1 Estufa2 Estufg 3 Estufa 4 \I Estufa5 Estufg 6 Estufa\?
|
\ |
(
IR |
. & ‘ ‘ﬂ | e o 4 B
\ \
\ T | I
\ \ \
| e 4 e _ep

. : l ‘ ___________ o
Ve “. : I
/ . \
v e U
’ UL N s Teeee T
<«— <——
Figura 3. 1 Representacdo da mdquina ZELL (Torrinha, 2011)
Legenda

1-Tela

2- Grupo tratores
3- Tanque de DIP
4-Acumulador de entrada

5- Acumulador de saida
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3.1 Componentes principais da maquina de impregnacdo
Estufas

A ZELL é constituida por 7 estufas, em que cada uma, possui um queimador, exceto a
primeira estufa que possui 2 queimadores, como se pode observar na figura 3.2. Cada
gueimador permite assegurar as condi¢cdes de operacdo de cada estufa. As estufas operam entre
150 a 250°C dependendo das especificagcBes necessarias a impregnagao da tela.

Figura 3. 2 Queimadores da Estufas 1

Além dos queimadores, existem dois ventiladores por estufa, um em cima e um em
baixo equipados com variador de frequéncia, que permitem a circulacdo dos gases quentes
contribuindo para uma melhor uniformidade da temperatura interna da estufa e asseguram a
injecdo direta dos gases de combustdo- jet boxes, contra a tela. Além dos ventiladores, existem
um exaustor por estufa. Existem trés chaminé, sendo uma para primeira estufa, outra para
segunda, terceira e quarta estufas e por fim, uma terceira para assegurar a exaustdo dos gases
guentes para a quinta, sexta e sétima estufa. Os ventiladores e exaustores estdo equipados com
varios variadores de frequéncia para permitirem economizar energia mantendo as condi¢cGes
operatdrias em cada estufa. Na figura 3.3, mostra-se um ventilador e um exaustor.

Figura 3. 3 Ventiladores e exaustor da Estufa 1
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Como se pode ver na figura 3.4, cada estufa, possui na parte superior, tampas que sao

comandas por um sistema pneumatico. Estas devem estar normalmente fechadas durante o

funcionamento da estufa, porém podem ser abertas caso seja necessario desdobrar o tecido ou

promover uma maior libertagdo de gases. (Melo, 2013; Maia, 2014; Oliveira, 2015)

Figura 3. 4 Tampas das estufas
Grupos tratores

O transporte da tela ao longo da maquina ZELL é feito por tra¢do, através de cinco
grupos tratores. Estas mdaquinas sdo compostas por rolos que encaminham a tela ao longo da
maquina, submetendo a tela a diferentes niveis de estiragem. Os grupos tratores sdo acionados
por um motor elétrico e no interior dos rolos, circula dgua proveniente da torre de
arrefecimento que permite o arrefecimento dos rolos. Na figura 3.5 apresenta-se a imagem de
um dos grupos tratores. (Melo, 2013; Maia, 2014; Oliveira, 2015)

Figura 3. 5 Grupo Trator
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Desenrolamento e enrolamento

O desenrolamento é a primeira etapa realizada na ZELL onde o tecido “verde” por
impregnar é desenrolado no suporte para rolos para dar entrada na maquina. Existem sempre
dois suportes para rolos para quando um dos rolos terminar o desenrolamento, outro esteja ja
preparado para dar inicio a novo processo. Sempre que se da a troca de rolos, é utilizado a
maquina de costura “Sewing Machine”, que realiza a emenda nos rolos. E um processo delicado
e deve ser feito o mais breve possivel, para que ndo haja paragens no sistema, e assim nao se
danifique a tela que se encontra ainda dentro nas estufas.

O processo de enrolamento é a Ultima etapa da impregnacdo do tecido, como se pode
observar na figura 3.6, e tem o intuito de enrolar o tecido impregnado e embalar para o cliente.
(Melo, 2013; Maia, 2014, Oliveira, 2015)

Figura 3. 6 Enrolamento da tela

Acumuladores

O processo produtivo da ZELL inicia-se pela passagem da tela “verde” pelo acumulador
de entrada, representado na figura 3.7, que tem funcdo de acumular o tecido de forma a
proporcionar uma produgdo sem interrup¢des. No fim do processo, existe também um
acumulador de saida que vai acumular o tecido impregnado de modo a facilitar a retirada do
rolo sem a necessidade de paragem da maquina. (Melo, 2013; Maia, 2014; Oliveira, 2015)

Figura 3. 7 Acumulador
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Tinas de solugao

Como se pode observar na figura 3.8, as tinas tém a funcdo de conter as solu¢des de
ativacdo e impregnacgao para o tecido sera ser impregnado. Dependendo o material utilizado, a
ordem das solucdes sera diferente, por exemplo, se o poliéster for o tecido a circular na ZELL,
este tera a solucdo de ativacdo na primeira tina e a solucdo de impregnacdo na segunda. Fibras
gue ndo necessitam de uma ativacao, utilizam as duas tinas com solucdao de impregnacao. J3a
para nylon, so se utiliza a primeira tina com solu¢do de impregnacao. (Melo, 2013; Maia, 2014;

Figura 3. 8 Interior da Tina de solugéo

Oliveira, 2015)
Sistemas de Vacuo

Depois da passagem da tela pela solucdo de impregnacdo e/ou ativacdo, a tela passa
por um sistema de vacuo que tem a fungao de retirar o excesso de fluido. Nesta seccdo existem
dois sistemas de vacuo, mas normalmente sé funciona um, estando o outro de prevencdo para
o substituir em caso de avaria ou entupimento. (Melo, 2013; Maia, 2014)

Sistema de arrefecimento dos rolos

Ha varios rolos ao longo da impregnagdo que estdo em contacto direto com ar quente
ou com tela quente. Para evitar o sobreaquecimento destes rolos, existe no seu interior
circulagdao de agua de refrigeracdao proveniente da torre de arrefecimento. Este sistema de
arrefecimento é constituido por dois tanques de agua, quatro bombas, um ventilador, uma
electrovalvula e um doseador quimico.

A agua sai da torre de arrefecimento pelo primeiro tanque, tanque de armazenamento
de agua fria e entra nos rolos. Quando regressa a torre a uma temperatura mais alta, entra num
segundo tanque, reservatério da agua quente. A dgua deste reservatério segue para torre de
arrefecimento e depois é reposta no primeiro tanque.

Estes equipamentos tem perdas de dgua devido a evaporacdo e ao arraste, e por isso,
para manter o volume de dgua constante no sistema, é adicionado dgua de reposi¢do através
de uma corrente de make-up.

Os rolos sao fabricados em ag¢o carbono cromado e tem duas formas de escoamento.
Existem rolos com uma Unica passagem e agua de arrefecimento entra num extremidade e sai
outra, como pode-se observar na figura 3.9 . Ja nos grupos tratores, na figura 3.10, estes
possuem uma Unica extremidade para entrada e saida de dgua, sem existir qualquer mistura de
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agua de circulagdo com agua que se encontra dentro do interior do rolo. (Maia, 2014; Melo,
2013; Oliveira, 2015)

Figura 3. 9 Esquema de escoamento de rolos com duas extremidades (Maia, 2014)

Entrada
de agua # r

Saida

Figura 3. 10 Esquema de escoamento de rolos com unica extremidade (Maia, 2014)
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3.2 Caraterizacdo da estufa 1
Sendo um dos principais objetivos do trabalho a analise do funcionamento da estufa 1
apresenta-se aqui uma descricdo mais pormenorizada da referida estufa. Nesta mesma
estufa, existem problemas relevantes como:

o Uma deficiente uniformizagao da temperatura ao longo da estufa;
e A baixa evaporacdo de dgua que conduz a uma secagem pouco eficiente;
e  Verifica-se que nesta estufa ha apenas um pré-aquecimento da tela.

Na figura 3.11 apresenta-se um esquema da estufa 1 da ZELL. Esta estufa possui varios
componentes como:

e Ventiladores: piso 2 e piso 6;

e Exaustor: piso 6

e Queimadores: piso 5;

e Chaminé: piso 7;

e Entrada e saida da tela: piso 1

e Altura: 20m

e Areade entrada e saida de tela: 0,267m?

. @ 4 Legenda:

Exaustor;
Queimadores
Ventiladores

Chaminé

Vacuo

Entrada e saida da tela

‘
Ok WwN R

Figura 3. 11 Esquema da Estufa 1
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3.3 Utilidades energéticas

A maquina ZELL é a maquina que mais utilidades consome na C-ITA, como agua, ar
comprimido, gas natural e energia elétrica. As utilidades com maior consumo na maquina ZELL
sdo o gas natural e a energia elétrica, e por isso, serdo essas as utilidades estudadas no
levantamento energético

Agua

Como foi referido anteriormente, a dgua é utilizada no sistema de arrefecimento dos
rolos, com intuito de ndo os sobreaquecer, devido ao contacto prolongado com gas das estufas
e tecido quente. Como ocorre perdas de dgua por evaporacdo e por fugas, deve sempre existir
uma corrente de reposicdao que é sempre introduzida na torre de arrefecimento, para que haja
sempre um nivel constante de agua.

Ar comprimido

As tampas das estufas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 possuem um sistema pneumatico. Para além do
consumo de ar comprimido neste sistema também existe o consumo de ar comprimido no
sistema de vdcuo com o objetivo de retirar o excesso de soluto existente no tecido.

Gas natural

A queima de gas natural é a fonte de calor que permite manter as condicdes de operacao
para a impregnacdo e secagem da tela. A reacdo de combustdo do gas natural ocorre dentro dos
gueimadores e os gases de combustdo sdo injetados diretamente sobre tecido.

Energia elétrica

Os ventiladores e exaustores dentro das estufas e os grupos tratores sdo os maiores
consumidores de energia elétrica dentro da ZELL.
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4 Levantamento energético

A gestdo da energia consumida assume um papel de enorme relevo junto das industrias.
Para que os objetivos propostos possam ser atingidos foi necessario avaliar primeiro o consumo
energético da C-ITA e depois analisar o desempenho da maquina de impregnar tela
relativamente as varias utilidades consumidas, mais concretamente, o gds natural e energia
elétrica. Este levantamento foi feito para ano de 2021 entre meses de janeiro e dezembro e tem
por base o funcionamento laboral da C-ITA.

4.1 Producao anual da ZELL

No ano de 2021 foram impregnadas, na maquina ZELL, telas de varios artigos de nylon,
rayon e poliéster. Neste trabalho foram estudados dois artigos de nylon, N1 e N2 e dois de
poliéster P1 e P2 num total de 8809,472 ton produzidas Na tabela 4.1 encontra-se a quantidade
produzida dos artigos estudados.

Tabela 4. 1 Quantidade produzida dos vdrios artigos da mdquina ZELL, ano de 2021

Artigo Produgdo anual (kg) %

N1 532827 6%

N2 1928730 22%

P1 3504219 40%

P2 2843696 32%
TOTAL 8809472 -

E possivel verificar que 72% da producdo de telas foram de artigos em poliéster. Realgar
gue o artigo de Nylon mais produzido em 2021 foi o N2, enquanto o de poliéster foi o P1. No
anexo A, encontra-se a producdo mensal destes artigos.

4.2 Consumo energético

O consumo energético da ZELL foi determinado a partir das faturas de gas natural e de
energia elétrica e os valores convertidos em tep de acordo com os fatores de conversado que se
apresenta, na tabela 4.2. Foi também avaliada intensidade carbdnica (IC) de acordo com os
fatores de emissdo para cada forma de energia:

Tabela 4. 2 Fatores de conversdo de energia e fatores de emissdo sequndo SCGIE (Pildo, 2021)

Energia elétrica 0,000215 tep/kWh 0,002185 tonCO2e/kWh

Gas natural 1,077 tep/ton 2,68 tonCO2e/tep
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De acordo com os valores apresentados no anexo A , tabela A.2, o consumo de energia
elétrica e gds natural obtido na C-ITA e na ZELL é referido na tabela 4.3.

Tabela 4. 3: Consumo energético anual de 2021 e média mensal da empresa e da ZELL em tep

Energia elétrica (tep) Gas Natural (tep) TOTAL(tep)

Empresa ZELL Empresa ZELL Empresa ZELL
Média 653,14 29,59 234,19 180,57 887,33 210,16
7837,64 355,14  2810,29  2166,84  10647,93  2521,98

Pelos valores apresentados verifica-se 74% da energia consumida pela C-ITA é
relativo a energia elétrica e 26% a gas natural. No entanto, para a maquina ZELL, 86% da energia
consumida provém do gas natural e 14% corresponde a energia elétrica, representando o seu
consumo de gds natural 78% do consumo de gas natural na C-ITA, todavia, quanto ao consumo
de energia elétrica, esta sé representa 5% do consumo elétrico da C-ITA. Quanto a avaliagdo da
empresa, conclui-se que a C-ITA é considerada consumidora intensiva de energia, uma vez que
0 seu consumo anual excede os 500 tep.

Na Tabela 4.4, sdao apresentados os valores correspondentes as emissdes de gases de
efeitos de estufa consoante a energia consumida na empresa e na ZELL.

Tabela 4. 4: Emissbes de gases de efeitos de estufa para consumo de gds natural e energia
elétrica no ano de 2021 em tCO.e

Emissoes de Energia Emissoes de Gas Natural Emissoes totais

elétrica (tCO.e) (tCO2e) (tCOze)

Empresa ZELL Empresa ZELL Empresa ZELL
Média 1427,10 300,76 627,63 483,93 2054,73 784,69
mensal

1712523  3609,16  7531,57 5807,12  24656,80  9416,28

Através das tabelas 4.2 e 4.3, pode-se concluir que o consumo de energia elétrica é
muito superior que a do gas natural, o que se reflete nas emissGes de gases de efeito de estufa,
sendo a ZELL responsdvel por 76,39% do consumo de gas natural da C-ITA, vai ser entdo a
principal responsdvel pela libertagdo de gases de efeitos de estufa. Na tabela 4.5, encontram-se
os custos associados a cada fonte energética para empresa e para maquina ZELL
respetivamente.

Tabela 4. 5: Custo energético anual de 2021

Energia elétrica Gas Natural
Empresa ZELL Empresa ZELL
Total 4914 256,20 € 143 705,82 € 639 619,98 € 501 361,75 €

Através desta analise, conclui-se que que é muito importante avaliar o funcionamento
da maquina de impregnar tela, ZELL, no que diz respeito as condi¢Ges de operacdo e ao consumo
de gas natural. S assim sera possivel otimizar o seu consumo sem prejudicar o produto final.
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4.3 Gas natural

Tal como se analisou anteriormente, a fonte de energia mais importante na ZELL é o gas
natural, ja que é utilizado no aquecimento das estufas, mas também é uma fonte de uso razoavel
na ramula e na caldeira de vaporizacdo associado a producdo de malhas.

Ainstalacdo de gas natural é composta por dois tipos de Postos de Regulacao e Medida,
a de uso de industrial que tem denomina¢do PRM(A) e a de uso social de denominagdo PRM(B),
utilizada nas cantinas e nos balnedrios da empresa. No grafico 4.1 pode-se analisar o consumo
de gas natural na C-ITA.

300,00
250,00 0 — —
200,00

& 150,00
100,00
50,00
0,00

Figura 4. 1 Distribuicdo mensal de gds natural em tep

Como se pode observar na figura 4.1, ndo existem grandes variacées de consumo exceto
nos meses de agosto e dezembro, em que se consumiu 177,98 tep e 185,99 tep, respetivamente.
Estes valores mais baixos estao relacionados aos meses de férias dos trabalhadores o que reflete
numa diminuicdo de mao de obra e da producdo e consequentemente do consumo. Para
monitorizar os consumos de energia, a C-ITA recorre a contadores instalados nos equipamentos
produtivos da empresa. Os valores registados ficam guardados numa base de dados.

Na figura 4.2, encontra-se representada a distribuicdo percentual de gas natural nos
varios setores.
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Figura 4. 2 Distribui¢Go do consumo de gds natural de uso industrial

Tal como esperado, a maquina ZELL é a principal consumidora de gds natural com
76,39% do consumo total, seguido a Single End 1 com 11,74% e da Single End 2 com 6,34%. O
consumo de gas natural de carater social possui um valor muito baixo (rondar os 0,4%),
significando que sdao desprezdaveis relativamente ao de uso industrial. Na tabela A.4, do Anexo
A, encontra-se os valores de gas natural que cada unidade fabril consome.

4.5 Energia elétrica

A seguir ao gas natural, a utilidade mais utilizada na empresa e na maquina ZELL é a
energia elétrica. Esta é consumida em vdrios setores da unidade fabril, como grupos tratores,
acumuladores, ventiladores, exaustores, compressores e iluminacdo. Tal como se fez com gas

natural, realizou-se o levantamento energético da energia elétrica, tendo-se obtido a
distribuicdo mensal observado na figura 4.3.
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Figura 4. 3 Distribui¢cGo mensal do consumo de energia elétrica
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Como previsto, os meses de agosto e dezembro, como estdo associados as férias dos
trabalhadores e consequente, diminuicdo da producdo, apresentam menores consumos, tendo-
se obtido os valores de 2221,84 e 2355,37 MWh, respetivamente. O més de maior consumo é o
més de junho que corresponde 3552,00 MWh. Na figura 4.4, encontra-se percentagem de
energia elétrica consumida por setores da C-ITA.

B Torcedura
M Tecelagem
Imp. Corda
m Imp Tela
B Malhas
B Perdas Transformadoras
B Central dima.
B Compressores
M Outras climatizacOes
m 7ona adm

H secdo de solutos

Figura 4. 4 Distribuicdo percentual de energia elétrica de
unidade fabril

Na C-ITA, devido ao grande numero de torcedores existentes, a sec¢ao da Torcedura é
a maior consumidora de energia elétrica, representando 72% da energia elétrica consumida na
empresa. Quanto ao setor de impregnac¢do da tela, este representa apenas 5% do consumo
elétrico total.
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5. Balancos de massa e de energia

Um dos principais problemas de estufa 1 é a baixa eficiéncia de secagem da tela. Como
consequéncia, verifica-se uma grande evaporacdo da agua na estufa 2 sendo entdo necessario
manter ai uma exaustdo bastante elevada. No caso da impregnacdo dos artigos de poliéster a
exaustdo ronda os 98% da capacidade maxima do exaustor, o que acarreta altos consumos de
gas natural.

Tentando melhorar a eficiéncia de secagem na estufa 1, a otimizagdo no consumo de
gas natural na estufa 2 podera ser conseguida a custa da diminuicdo da exaustdo dessa estufa.
Desta forma, comecou por se realizar um balan¢o de massa a agua na estufa 1 para poder avaliar
a quantidade de 4gua evaporada e verificar que atualmente apenas estd a ocorrer um pré-
aquecimento da tela e ndo uma secagem como seria desejavel.

No anexo B apresentam-se as propriedades fisicas do gds natural, do ar e das solugbes
de impregnacao. Também neste anexo se encontra a andlise aos gases de exaustdo efetuada
por uma empresa externa.

5.1 Balanco de massa a agua
Na figura 5.1, encontra-se o esquema que identifica todas as das correntes de entrada
e saida da estufa 1, bem como as perdas térmicas.

Perdas térmicas (q)

o >

Figura 5. 1 Identificagcdo das correntes de entrada e saida da estufa 1

Tela impregnada

Gases de exaustdo

Para a realizacdo do balaco de massa foi necessdrio analisar para os varios artigos de
poliéster e de nylon produzidos na ZELL no que respeita as condi¢cOes de operagao atuais, como:

e Caudais de ar fresco e de combustao;

e Humidade do ar;

e Quantidade de agua na tela verde;

e Agua produzida pela combustdo do gas natural.
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A partir das andlises dos gases de exaustao, apresentados no anexo B.4, realizadas pelo
INEGI, Instituto de Engenharia Mecanica e Gestado Industrial, foi possivel determinar a dgua na

tela impregnada a saida da estufa 1.
Equipamento de medicao

Para realizar as medi¢Ges necessarias, utilizaram-se equipamentos tipicos para medir
temperaturas, humidade, pressdo, caudais, entre outros.

Os medidores de caudais podem ser por leitura de pressao diferencial ou diretamente
por leitura de velocidade. Neste caso, para realizar as medicdes dos caudais de ar fresco e ar de
combustdo usou-se um anemometro. A medicdo do caudal de acordo com a velocidade tem em
conta a passagem de ar na turbina do anemdémetro. A medi¢do do caudal de acordo com a leitura
da pressao diferencial tem em conta a passagem de ar na turbina do anemdmetro, em presenca
de um interruptor indutivo conta as rotacGes da turbina, levando a gera¢do de impulsos que
sdo, depois, transformados em valores de velocidade (Quintas, 2021).

Figura 5. 2 Anemodmetro Testo 480

Tal como é necessario saber o caudal de ar que entra na estufa, é essencial conhecer a
temperaturas e humidade do ar que entra. Para tal, utilizou-se um medidor de humidade e
temperatura, que fornece sempre os dados da humidade relativa do local como também da
temperatura seca do ar.

Figura 5. 3 Medidor de Humidade e temperatura Fluke 971
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Ar de combustdo

A estufa 1 da ZELL é a Unica que possui dois queimadores de gas natural e a velocidade
de ar a entrada dos queimadores foi medida usando o anemdmetro em 5 pontos da grelha. Na
figura 5.4, encontra-se uma representacdo esquematica da grelha do queimador.
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Figura 5. 4 Esquema esquemdtico da grelha dos queimadores da estufa 1

Apds as medicdes em 5 pontos da grelha, realizou-se a média dos valores e representou-
se na tabela 5.1, o valor médio da velocidade para cada queimador, A e B.

Tabela 5. 1 Valores médios do ar na entrada dos queimadores das estufas para diferentes artigos

Artigo Queimador Vmedia(M/s)
A 8,74
B 9,00
n A 8,50
B 9,26
A 8,95
B 9,65
“ A 8,42
B 9,59

Sabendo as dimensdées da grelha dos ventiladores de entrada de ar nos queimadores,
foi possivel calcular o caudal mdssico de ar de combustdo, como se pode observar na tabela 5.2.

Tabela 5. 2 Caudais mdssicos de ar admitido nos queimadores da estufa 1

rhar de combustédo hiimido médio

(ke/s)

Queimador rhar de combustdo humido

(ke/s)

A 0,1671 0,1696
B 0,1720
A 0,1625 0,1698
B 0,1771
A 0,1711 0,1779
B 0,1846
A 0,1610 0,1722
B 0,1833
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Com auxilio do medidor de temperatura e humidade, foi possivel calcular o caudal de ar
seco e caudal de 4gua que é admitido pelos ventiladores da queima No Anexo C.1.1, é possivel
ver exemplos de cdlculo para valores apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5. 3 Caudais mdssicos de ar seco e dgua que entram nos queimadores da estufa 1

Artigo Mar combustdo seco (kg/S) Mh20 (kg/S)

0,3364 0,002732

0,3370 0,002531
0,3532 0,002545
0,3418 0,002519

Ar fresco

Além de ar que entra através dos queimadores, a estufa 1 possui duas aberturas de
entrada e saida da tela por onde entra ar fresco. Na tabela 5.4, estdo os valores médios da
velocidade de ar fresco que entra nestas aberturas obtidos com auxilio do anemdémetro

Tabela 5. 4 Velocidade média da entrada de ar fresco na estufa

Artigo Vimedio (M/S)

N1 3,73
3,49
4,04
3,72

Conhecendo as dimens&es da entrada de ar da estufa, foi possivel calcular o caudal de
ar humido que entra. A partir da leitura da temperatura do ar a entrada e da sua humidade
determinou-se também o caudal de ar seco e o caudal de agua no ar. Os valores sdo
apresentados na tabela 5.5. Os calculos associados aos valores da tabela 5.5 encontram-se no
anexo C.1.2.

Tabela 5. 5 Caudais mdssicos de ar fresco para cada artigo

rhar fresco hiumido (kg/S) rhar seco (kg/S) thZO (kg/S)

2,37 2,35 0,0212
2,21 2,19 0,0177
2,56 2,54 0,0214
2,36 2,34 0,0191
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Antes de entrar na estufa 1, todos os artigos ainda em verde, sdo mergulhados numa
solu¢ao de impregnacgao situado no setor DIP da ZELL. Cada artigo consome determinadas
quantidades desta solucdo para ocorrer uma boa impregnacdao, com intuito de manter a

qualidade do produto final.

Sabendo a velocidade de impregnacdao de cada artigo, na tabela 5.1, tal como a sua
metragem, é possivel calcular o valor de massa de agua que existe por metro de tela, como
também o caudal de dgua que é arrastado para interior da estufa 1 juntamente com a tela. Na
tabela 5.6, apresentam-se os valores e no anexo C.1.3, estdo os exemplos de célculo.

Tabela 5. 6 Massa de dgua por metro de tela e caudal de dgua arrastado pela tela

Caudal
Velocidade de madssico de

processo tela verde Kg sgua/ Mtela kgaguals

(m/min) (kg/s)
N1 105 0,33 0,0571 0,1000
N2 90 0,70 0,0764 0,1146
P1 85 1,11 0,1923 0,2725
P2 70 0,68 0,1554 0,1813
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Consumo de gas natural

Para fazer o balanco a d4gua é necessdrio contabilizar a que se forma devido a queima de
gas natural. A estufa 1, como foi mencionado, possui dois queimadores, um queimador A e um
gueimador B. Estes dois queimadores trabalham a pressdo manomeétrica de 10 mBar. O volume
de gads medido tem de ser convertido para condi¢des normais, utilizando-se um fator de
corregao que difere de més para més, todavia esta fator de correcao é cerca de 1,7

Segundo os calculos estequiométricos, e de acordo com composicdo do gas natural,
apresentado no anexo C.4, por cada quilograma de gas natural consumido, ha a formacdo de
dois quilogramas de agua. Na tabela 5.7, encontram-se os valores de consumo de gds natural e
do caudal de 4gua formado por reagdo. No anexo C.1.4, estdo os cdlculos associados a estes
valores.

Tabela 5. 7 Consumo de gds natural e caudal de dgua de reagéio

Caudal volumétrico de gas natural Caudal massico de agua Caudal total de
(m3.s?) (kg.s) agua (kg.s?)
Artigo A B A. B. Total
N1 0,0112 0,0086 0,0182 0,0140 0,0322
N2 0,0113 0,0105 0,0183 0,0171 0,0354
P1 0,0152 0,0147 0,0248 0,0240 0,0488
P2 0,0139 0,0128 0,0227 0,0208 0,0435

Gases de exaustdo- Caudal de agua

A composicdo dos gases de exaustdo, apresentados no anexo B.4, realizada pelo
Laboratério de Caraterizacdo de Ambiental, do INEGI, Instituto de Ciéncia e Inovagdo em
Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial, realizado para C-ITA. Na figura 5.5, mostram-se
as leituras efetuadas em 2019 pelo referido laboratério.

Fonte C C Humidad Tempera- Pressao Massa Massa Veloci- Caudal Caudal
tracdo de tragdo de (percen- tura volimica molar do dade volimico volamico
oxigénio diéxido de tagem gds seco hamido seco
carbono voldmica paraas paraas
de vapor condicdes  condigdes
do gés da padrao
hamido) chaminé
%l %] %] Kl [kPal Ikg/m’l  [kg/kmoll [m/s) Im’/h) [m’N/h)
Impregnac 1948 = 0892032 3572029 4039205 101249:= 08612 28932 47203 12247 = 7979 ¢
do Zell 1 0.20 0,098 0,002 0.05 966 630

Figura 5. 5 Leituras realizadas pelo INEGI em 2019 aos gases de exaustdo
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De acordo com a composicao referida, foi possivel determinar o caudal de dgua presente
nos gases de exaustdo. Os valores obtidos estdo na tabela 5.8 e o exemplo de calculo no anexo

Estufa 1

rhGE,hl’lmido (kg-h-l) rhGE,seco (kg.h'l)

Tabela 5. 8 Caudais mdssicos dos gases de exaustdo

rhégua na exaustdo
(kg.h™)
10545 10308 237

Balango de massa final

Apds obtencdo de dados experimentais, tornou-se possivel a realizacao do balango de
massa final, com intuito de perceber se entdo, o problema de secagem era recorrente em todos
os artigos estudados. Na equacdo 5.1, encontra-se o balanco de dgua da estufa 1.

Mygua no ar T Magua entradana tela T MH20 reacio = Magua nos gases T Magua tela a saida

5.9.

Equacgéo 5. 1

Desta forma pode-se determinar os caudais massicos de agua na tela e assim, a
percentagem de dgua evaporada atualmente na estufa 1. Os valores encontram-se na tabela

Tabela 5. 9 Percentagens de evapora¢do para cada artigo

Artigos Magua no ar Misgua na tela Magua por Migua na exaustso Migua natela a Evaporacao
(kg/s) (kg/s) combustzo (Kg/S) (kg/s) saida(kg/s) (%)
N1 0,02394 0,1000 0,0322 0,0903 9,70
N2 0,02023 0,1146 0,0354 0,10440 8,90
P1 0,02390 0,2725 0,0488 0,06583
P2 0,02160 0,1813 0,0435 0,1806 0,39

secagem da tela.

Como se pode verificar pelos valores apresentados na tabela 5.9, a percentagem de
evaporagdo para os artigos de Nylon é cerca de 9%, enquanto que para os poliéster ndo ha de
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5.2 Balango de energia a estufa 1

Além do balanco de massa a estufa, realizou-se também um balanc¢o de energia para
determinar as perdas térmicas que atualmente ocorrem. Desta forma, o consumo de gds natural
determinado, para qualquer medida de otimizacdo que se proponha, vai partir da mesma
equacao de balanco energético sendo consideradas as mesmas perdas térmicas.

Segundo a 12Lei da termodinamica para sistemas abertos:
q+W+2XE, — YE; = AUgistema Equagdo 5. 2

Considerando sistema aberto a operar em estado estacionario num determinado
intervalo de tempo, com W=0, o balanco pode escrever-se:

q+2E,; —2E; =0 Equagéo 5. 3
Sendo
Eei=(Eci+Epi+he)m,; Equagéo 5. 4
E
Egi=(E.j+Ep;+ hg))my; Equagdo 5. 5

Considerando que a energia potencial e cinética sdo desprezaveis, que ndo existe
trabalho ao veio e que ocorre a reacdo quimica, entdo o calor perdido no sistema em é
determinado por:

q = ZHg+ AH}u50208 — ZHe; Equagédo 5. 6

Para proceder a avaliacdo energética, recorreu-se novamente a figura 5.1 e considerou-
se como estado de referéncia para a avaliacdo das entalpias das diversas correntes, a
temperatura de 25° C e dgua liquida.
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5.2.1 Poténcia térmica das correntes de saida
Poténcia térmica dos gases de exaustao

A andlise dos gases de exaustdo da estufa 1 é conhecida através do relatdrio fornecido
pelo INEGI, como ja referenciado. De acordo com essa anadlise, a sua composicdo pode ser
aproximada a do ar. Deste modo a poténcia térmica dos gases de exaustao foi calculada utilizado
a equacdo 5.7. Considerou-se como estado de referéncia a temperatura a 25°C e agua liquida.

Hexaustéo = (AHvaporiza(;éo,ZS"C X Ye + ((0'24‘ + 0'4‘5 X Ye) X 4"18) X (Tex - Tref)) X I’hGE,seco
Equagdo 5. 7

O caudal massico dos gases de exaustdo secos é 2,86 kg.s. Ja a humidade especifica é
de 0,023 e a temperatura de exaustdo é a apresentada no relatério do INEGI de 130,9°C.
Aplicando a equacgdo 5.7, obtém-se uma poténcia térmica de 478,17 kW para gases de exaustao.
No anexo C.2.1, apresenta-se o exemplo de célculo.

Poténcia térmica da tela impregnada
A poténcia térmica da tela impregnada foi calculada pela equacgdo 6.7

O caudal massico da tela vai variar consoante o artigo analisar como também com a da
temperatura da tela. Para temperatura da tela, utilizou-se como referéncia a temperatura média
registada pela PT100 da posi¢do 11, onde se verifica o retorno do ar do interior da estufa para
ser reaproveitado. Assim, aplicando a equacdo 5.8, obtém-se os valores que sdo apresentados
na tabela 5.10

Tabela 5. 10 Poténcia térmica da tela para artigos

Artigos Mieia(kg/s) Potencia térmica (kW)
N1 0,33 29,24
N2 0,70 61,81
P1 1,10 92,95
P2 0,68 51,62

A poténcia térmica das correntes de saida é a soma das potencias térmicas da tela
impregnada com a poténcia térmica das correntes dos gases de exaustdo. Na tabela 5.11, estdo
os valores das poténcias térmicas de cada artigo, enquanto no anexo C.2.2, estdo os exemplos
de calculo.

Tabela 5. 11 Poténcia térmica de saida

Artigos Potencia térmica de
saida (kW)
N1 507,41
N2 539,98
P1 571,12
P2 529,79
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5.2.2. Poténcia térmica das correntes de entrada

Poténcia do gas natural

A poténcia do gés natural calculou-se pela equacdo 5.9, considerando a temperatura do
gas igual a 30°C.

Tgés

Tres CPgas X dT Equagéo 5. 9

Hgés natural = riAlgzis X

Sabendo o caudal mdssico de gds natural, foi possivel calcular a potencia que gas natural,
como se pode verificar no Anexo C.2.3.

Tabela 5. 12 Poténcia térmica do gds natural para cada artigo

Artigos Caudal de gas (kg.s?) Potencia térmica (kW)
N1 0,01611 0,167
N2 0,01771 0,183
P1 0,02439 0,252
P2 0,02174 0,225
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Poténcia do ar de combustdo

A poténcia térmica do ar de combustdo foi determinada pela equacdo 5.7, tendo a
temperatura de referéncia de 25°C.

O caudal de ar de combust3o ird variar consoante o artigo que se encontra a impregnar
e a temperatura do ar a entrada dos queimadores é de 30°C, tal como no gas natural. Na tabela
5.13, encontram-se os valores da poténcia térmica obtida para diferentes artigos enquanto no
anexo C.2.4, é apresentado o exemplo de célculo.

Tabela 5. 13 Poténcia térmica do ar de combustéo

Artigos Potencia térmica (kW)

N1 8,319
N2 7,835
P1 7,954
P2 7,833

Poténcia térmica do ar fresco

A poténcia térmica do ar fresco foi determinada pela equacdo 5.7. tendo como
temperatura de referéncia a 25°C

O caudal molar do ar fresco vai variar consoante o artigo a impregnar. Na tabela 5.14 a
estdo os valores referentes a poténcia térmica referente ao ar fresco. No Anexo C.2.5,
encontra.se um exemplo de célculo.

Tabela 5. 14 Poténcia térmica do ar fresco

Artigos Potencia térmica (kW)

N1 63,758
N2 54,399
P1 65,116
P2 58,511

Poténcia térmica da solugdo DIP e tela verde

As poténcias térmicas do DIP e da tela ver foram determinadas pela equagdo 5.10e 5.11.
Hpip = tipsp X cpprp X (Tpip — Tref) Equagdo 5. 10
Hrelq verde = Meelq verde X CPtela verde X (Ttela verde — Tref) Equagéo 5. 11

Aplicando as equag¢des e como a Temperatura do DIP e da tela verde é igual a
temperatura de referéncia, a potencia térmica final vai ser igual 0 kW para duas correntes.

Na tabela 5.15, estdo os valores das poténcias térmicas de entrada referentes de cada
artigo e no anexo C.2.6, o exemplo de célculo.
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Tabela 5. 15 Poténcia térmica de entrada

Artigos Potencia térmica de
entrada (kW)
N1 72,24
N2 62,42
P1 73,32
P2 66,57

5.2.3 Perdas térmicas
O célculo do calor de reacdo foi determinado através da equacdo 5.12.
AHSeagéo,Z% = —PCS X Vgésnatural Equagdo 5. 12

Sabendo o calor da reacdo, que se encontra no anexo C.2.7, e através da equacdo 5.6,
foi possivel calcular as perdas associadas a estufa 1.

Tabela 5. 16 Perdas térmicas na estufa 1

Artigos Perdas Térmicas (kW)

N1 -408,50
N2 -453,96
P1 -786,37
P2 -676,90
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6. Estufa 1- Analise das condicOes operatorias

6.1 Caracterizacdo dos artigos a analisar e condi¢cdes operatdrias
Como foi referido anteriormente, a ZELL impregna diversos artigos de tela que
apresentam diferengas em alguns pardmetros como:

e Numero de estufas usadas na impregnacao;

e Velocidade de impregnacao;

e Temperaturas de operagdo;

e Percentagem de gases de exaustdo e recirculacao;
e Receita de DIP utilizada.

NA tabela 6.1, encontram-se indicados os quatro principais artigos designados por N1,
N2, P1 e P2 que serdo analisados.

Tabela 6. 1 Composigdo dos artigos N1, N2, P1 e P2 e respetivas velocidades de produg¢do

Classificagdao Tipo de tecido Decitex(g/10000m) Velocidade de
impregnacgao
(m/min)
N1 Nylon 1400x2 105
N2 Nylon 2200x2 90
P1 Poliéster 1400x2 70
P2 Poliéster 470x2 85

Na tabela 6.2, estdo apresentadas para os diversos artigos, as condi¢gdes de operagao da
estufa 1 como: as temperaturas de operacdo, as percentagens de recirculacdo de ar pelos
ventiladores de cima e de baixo, e ainda a percentagem de gases da exaustao.

Tabela 6. 2 Condi¢bes operatdrias atuais na estufa 1da ZELL

Artigo Temperaturade Percentagem da Percentagem da Percentagem da
operagao(°C) Ventilagdo de ventilagdo de exaustao
cima Baixo
N1 160 30% 28% 20%
N2 155 30% 28% 20%
P1 200 30% 28% 20%
P2 175 30% 29% 20%
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6.2 Caraterizacao da ventilacao

A maquina ZELL é constituido por 7 estufas, todavia, este trabalho teve como principal
foco a estufa 1, onde a tela, apds a passagem no primeiro tanque de DIP, sofre o primeiro
processo de secagem. A estufa 1 é composta por duas JET BOXs, a Left e a Central, que possuem
dezenas de FLAPs, que permitem a injecdo dos gases quentes sobre a tela. Na figura 6.1,
encontra-se esquematizado o interior da estufa um.

VARV VAR VAR

Jet Box left
let box central

TNV TV VY

L

N AL AL AN N N NN N
NSV VTV VT T S

Figura 6. 1 Esquema da estufa 1 da ZELL

Com a finalidade de determinar a velocidade de injecdo de ar quente na tela, utilizou-se
um tubo de Pilot. No anexo, D, estdo as varias medicdes feitas para capacidades de 15, 30 e 50
% da capacidade maxima dos ventiladores instalados. Na figura 6.2 e 6.3, apresenta-se os valores
da velocidade do ar para 30 e 50% da capacidade maxima respetivamente, como também as
localizagdes onde foram medidas.
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Figura 6. 3 Velocidade de injecdo de ar a 50% da capacidade mdxima
dos ventiladores e posicdo das FLAPs
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Para poder analisar melhor a relagdo entre a capacidade de ventilagdo e a velocidade de
injecdo do ar consoante a posicao da FLAPs apresenta-se a figura 6.4 e no anexo D encontram-
se os dados obtidos.

10,00 80
9,00 . . 70
8,00 : : :

60
fg 7,00 =
S 6,00 50 =
zg ! g
© 5,00 10 2
= 2

4,00 . 30 g
3,00

20
2,00
0,00 0

15%15%15%15%15%15%15%30%30%30%30%30%30%30%50%50%50%50%50% 50%50%

Capacidade de medigdo
B Medic8o (m/s) Posigdo(n2 da flap)

Figura 6. 4 Velocidade de injecdo de ar em fun¢éo da posicdo da FLAPs e percentagem de ventilagdo

Como seria de esperar, 0 aumento da percentagem de ventilagdo fara com que aumente
a velocidade média de circulagdo do ar. Para garantir uma maior eficiéncia de secagem é
importante garantir turbuléncia no escoamento e, por isso, desde que ndao ocorram problemas
de agitacdo vigorosa da tela, uma maior percentagem de ventilacdo sera favordvel ao processo
de secagem. No entanto, verificou-se que para maior percentagem de ventilacdo, maior serd a
diferenca de velocidade em algumas FLAPs. De acordo com figura 6.4, constatou-se:

e Ventilagdo a 15% - Velocidade praticamente constante

e Ventilagdo a 30% - Velocidade é também praticamente constante a exceg¢do da
FLAPs 9 e 37 onde se verifica um decréscimo da velocidade;

e Ventilagdo a 50% - diminuigdo mais acentuada da velocidade no sentido
ascendente da estufa a exce¢do da FLAP 37 onde se verifica um aumento de
velocidade, sendo o valor praticamente o mesmo obtido na FLAP 5.

A variacdo de velocidade ao longo da estufa vai também influenciar o desenvolvimento
do perfil de temperaturas internas relativamente a temperatura de operagao fixada para cada
artigo.
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6.3 Variacdo da temperatura na estufa
Ao longo da estufa um, existem doze sondas de temperatura, PT100. Na figura 6.5,
apresenta-se a localizacao das PT100. As sondas MP1 e MP2 representam as temperaturas do
ar que é injetado ao longo da estufa, enquanto as sondas MP11 e MP12 representam as sondas
gue medem a temperatura do ar de retorno que vai ser reaproveitado para ser novamente
injetado. O resto das sondas, MP3 a MP10, representam as medi¢des internas da temperatura
da estufa.
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Figura 6. 5 Localizagdo das PT100 ao longo da estufa 1
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Na figura 6.6 apresenta-se a distribuicdo da temperatura ao longo da estufa para os
diversos artigos estudados e para condicOes atuais de ventilacdo referidas na tabela 6.2. No

anexo D.2, encontram-se os valores das temperaturas registadas.
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Figura 6. 6 Distribui¢do da temperatura ao longo da estufa nas condigdes operatdrias atuais

As regides mais criticas sdo as regides onde se encontram as sondas do MP3, MP10,
MP11 e MP12. No caso das sondas, MP3 e MP10, estas encontram-se proximas da entrada e
saida de tela impregnada, o que possibilita a entrada de ar fresco para interior da estufa, o que
faz com que haja uma diminuicdo da temperatura relativamente a temperatura de injecdo do
ar quente. As MP11 e MP12, registam temperaturas mais baixas devido ao facto de
corresponderem a leituras da temperatura do ar de retorno que ja permitiu o aguecimento e
secagem da tela.

6.4- Analise de resultados

Para que o processo de secagem possa ser melhorado e assim conduzir a poupanga de
gas natural na maquina de impregnacdo de tela, ZELL, é necessario fazer uma andlise dos
resultados obtidos, relativamente as condi¢Ges de operacao da estufa 1.

O aumento da ventilagdo promove um grande aumento da velocidade média de injecdo
do ar. Este facto promove maior turbuléncia, favorecendo o processo de transferéncia de calor
para a tela e assim aumentando a eficiéncia de secagem. Contudo, verifica-se que para a
ventilagdo de 50%, a diminui¢do da velocidade na zona superior da estufa é mais acentuada que
a verificada para as ventilagdes de 15 e 30%. Isto pode sugerir que os ventiladores ndo estdo a
“empurrar” devidamente o ar para baixo contrariando assim a convecgdo natural existente.

Quanto a variagao da temperatura ao longo da estufa verificou-se para todos os artigos
uma diminui¢cdo da temperatura junto a entrada da tela e na zona do ar de retorno.
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7. Medidas de otimizacao da secagem da estufa e do
consumo de gas natural

Tendo entdo concluido que na estufa 1 a taxa de evaporacgdo de agua se situa em valores
muito baixos, cerca de 9%, valores apresentados no capitulo 5, e com base nos resultados
apresentados no capitulo 6 no que se refere a variacdo de velocidade e de injecdo de ar e a
variacdo de temperatura ao longo da estufa, sugeriram-se trés propostas com intuito de otimizar
o processo de secagem e permitir assim uma poupanca de gas natural a jusante da estufa 1 :

1. Aumentar a ventilagdo forcada comegando por atuar na zona de cima das
JETBOXs — forcar o movimento do ar para baixo contrariando assim a convecc¢ao
natural;

A primeira proposta de otimizacdo é baseada no processo fisico de transferéncia de
massa e de calor. Se a renovacao de ar for mais baixa, o ar fica mais estagnado, o que implicard
uma menor transferéncia de calor e consequentemente de massa, tornando o processo de
secagem pouco eficiente. Por isso, é essencial a renovac¢do de ar constante e uniforme sendo
proposto o seguinte:

o Aumentar gradualmente a percentagem na ventilacdo na zona de cima
e de baixo das JETBOXs;
o Observar se ndo ha formacdo de dobras e se o produto cumpre os
requisitos de qualidade da C-ITA;
. Registar os consumos de gds natural e temperatura;
2. Aumentar a temperatura de injecdo de ar quente na regido de baixo e diminuir
em cima.

O aumento de temperatura vai promover o aumento da transferéncia de calor, embora
isso possa conduzir a um aumento do consumo de gas natural. No entanto, como a estufa 1
possui dois queimadores, pode-se aumentar a temperatura de opera¢do na zona de baixo e
diminuir na zona de cima, relativamente as condicdes de operacdo. Deste modo, pode ndo haver
impacto no consumo de gas natural e conseguir-se um aumento da eficiéncia de secagem. Para
avaliar o efeito desta medida é necessario registar os consumos de gas natural e analisar a
variagdo da temperatura ao longo da estufa.

3. Aumentar a temperatura da solu¢do de impregnacdo para valores proximos da
temperatura hiumida dos gases quentes, garantindo assim que o calor fornecido
a tela promova logo a evaporagao da agua sem resultar no aquecimento da
propria tela.

Para aquecer a solugao de impregnacdo pode-se usar o potencial térmico dos gases de
combustdo. Para tal, utilizar-se-ia um permutador de fluxo cruzado gas -liquido. Uma parte do
caudal dos gases quentes de exaustdo seria usado para o aquecimento da solugdo de
impregnacdo até uma temperatura de 60/65 °C. Embora ndo se consiga estimar com rigor a
temperatura do termdmetro himido para gases tdo quentes quantos estes, por extrapolagdo
usando as cartas de humidade pode-se concluir que a temperatura hiumida seja da ordem dos
60 a 70 °C, ver anexo E.

49



- ) ) Analise do processo de secagem na estufa 1 e
Isep Instituto Superior de otimizacdo do consumo de gas natural

Engenharia do Porto

Continental - Indistria Téxtil do Ave, S.A.
Com estas medidas pretende-se aumentar a eficiéncia de secagem na estufa 1 e por

consequéncia diminuir a taxa de evaporacao que esta a ocorrer atualmente na estufa 2. Se assim

for, ndo ird ser necessdrio uma exaustao tao alta na estufa 2, o que fard com que o consumo de

gas natural possa diminuir substancialmente nesta estufa. Em situacdes anteriores, verificou-se

gue o aumento da exaustdo de 85 para 98% na estufa 2, aumentou o consumo de gds natural

em 20%, ou seja, se for possivel uma diminuicdo da exaustdo nesta estufa a poupanca de gas

natural seria com certeza significativa para C-ITA.

Por ultimo, e face ao grande aumento do preco do gas, , pensou-se em instalar nesta
estufa painéis radiantes. Esta possibilidade poderia levar a poupancas energéticas na estufale
assegurar um aumento da eficiéncia da secagem devido ao aumento da taxa de transferéncia
de calor por radiacdo. Deste modo, na estufa 2 a poupanca de gds natural seria com certeza
evidente porque a exaustdo atual nessa estufa podia ser baixada. Uma andlise muito sumdria
desta medida é também aqui abordada.
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7.1 Alteracdo da Ventilacdo para artigos Nylon

Tal como foi anteriormente referido, a proposta do aumento da ventilagado,
podera promover uma maior renovacdo de ar quente sobre a tela impregnada como também
aumentar a temperatura nas zonas mais criticas e uniformizar a temperatura de operagdo.

Realizou-se o estudo com velocidades de 35, 40 e 45% da capacidade maxima de
ventilacdo das JETBOXs para artigos de Nylon, e verificou-se que o aumento da ventilacdo nao
alterava em demasiado a vibracdo da tela ao longo da estufa

Nas figuras 7.1 e 7.2encontram-se apresentados graficos com valores das temperaturas
registadas ao longo da estufa 1 com diferentes ventilagdes consoante o artigo que se encontrava
a passar na estufa. No anexo E.1, encontram-se os valores médios registados, como também o
consumo de gds natural e consumo especifico por artigo.
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Figura 7. 1 Temperatura registada para artigo N1 em fun¢éo da alteragdo da ventilagédo, Tsp= 160°C
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Figura 7. 2 Temperatura registada para artigo N2 em fun¢éo da alteragdo ventilagdo, TSP = 155°C

Quanto maior a ventilagdo, maior sera ao aumento de temperatura registada nas zonas
criticas, de MP3, MP10, MP11 e MP12 e nos artigos Nylon, essa subida teve valores
significativos. O aumento maximo da temperatura foi de 16°C para o N1 e 19°C para N2 na
posicdo MP11. Foram medidos experimentalmente os consumos de gds natural para as
condicdes atuais de ventilagdo e para alteracdes de ventilacdo feitas, tendo sido realizados seis
ensaios para cada alteragdo imposta. Tendo em consideragao a produgao anual de 2021 para
cada artigo de Nylon, valores apresentados na tabela 4.1, calcularam-se os custos anuais de gds
natural, na estufa 1, para as diferentes condigdes de operagdo. Os valores médios obtidos sdo
apresentados na tabela 7.1 e o exemplo de calculo é apresentado no anexo E.2.

Tabela 7. 1 Energia especifica e custo gds natural na estufa 1 com alteragdes de ventilagdo
para artigos de Nylon

% da Caudal
Producdo Ventilagio volumétrico Energia
Artigo anual em da estufa de Gas especifica Custo Aumento(%)
2021 (ton) 1 natural (kWh/kg) anual (€)
(m3.h?)
30/28 71,236 0,710 37861,00 -------------—--
35/35 72,607 0,724 38589,28 1,92
N1 532,827 40/40 76,564 0,764 40692,83 7,47
45/45 75,986 0,755 40224,64 6,24
30/28 78,317 0,335 64573,65  ----------—--—--
N2 35/35 92,979 0,397 76662,54 18,72
1928,730 40/40 89,719 0,384 73974,49 14,56
45/45 86,986 0,372 71720,60 11,07
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Como se pode verificar, houve um ligeiro aumento nos custos anuais dos artigos, sendo

o maior de 7,47% para ventilacdo de 40/40 do artigo N1 e de 18,72% para ventilacdo 35/35 do

artigo N2. No Anexo E.2, encontra-se os consumos especificos associado a estas alteragdes.

Serd previsivel que a eficiéncia de secagem aumente com o aumento da
ventilacdo. Entdo mediu-se o caudal de gas natural na estufa 2 mantendo as condi¢Oes de
exaustdo a 40%(atual) e alterando o seu valor para 35%. Os resultados obtidos para poténcia e
o consumo do gas natural e a energia especifica da estufa 2 a uma exaustdao de 40% encontram-
se na tabela 7.2.

Tabela 7. 2 Energia especifica de gds natural na estufa 2-exaustéo a 40%- com
alteragdes de ventilagdo na estufa 1 para artigos de Nylon

Caudal
~ % da e - .
Produgao e volumétrico Energia
Ventilagao ) opr
anual em da estufa 1 de Gas especifica Custo Poupanca
2021 (ton) natural (kWh/kg) anual (€) (%)
(m3.h?)
30/28 32,713 0,326 17386,09 --—---—--—--—---—-
N1 35/35 28,832 0,288 15323,67 11,86
532,827 40/40 28,628 0,286 1521525 12,48
45/45 28,628 0,286 15215,25 12,48
30/28 43,900 0,188 36196,04  -—---—--—--—---
N2 35/35 39,352 0,168 32445,83 10,27
1928,730 40/40 37,414 0,160  30847,93 14,78
45/45 36,659 0,157 30225,59 16,49

Uma vez que se constatou a diminui¢cdo de gas natural relativamente a ventilagdo atual
de 30/28, a excegdo do caso do N2 para ventilagdo de 45/45, entdo a eficiéncia de secagem
aumentou pelo que, entdo sera possivel baixar também a exaustdo da estufa 2. Realizou-se
outro ensaio em que se diminuiu a exaustdo da estufa 2 do valor atual para 35 %. Nestas
condi¢cdes mediu-se novamente os consumos de gas natural. Os valores obtidos apresentam-se
na tabela 7.3.

Tabela 7. 3 Energia especifica de gds natural na estufa 2 com altera¢des tanto na ventilagéo da
estufa 1 como na exaustdo da estufa 2 para artigos de Nylon

Ventilagdo na estufa 1

Exaustdo 35/35 40/40 45/45
Artigo na Energia Custo Poupanga Energia Custo Poupanga Energia Custo Poupanca
OEPAS especifica | anual (€) (%) especifica | anual (€) (%) especifica | anual (€) (%)
(kWh/kg) (kWh/kg) (kWh/kg)
N1 35% 0,279 14871,91 14,46 0,275 14673,14 15,60 0,272 14510,51 16,53
N2 35% 0,148 28453,88 21,39 0,141 27108,28 25,11 0,136 26267,28 27,43

Para melhor se visualizar a poupanga anual em gas natural, por aumento da ventilagdo
da estufa 1 e por diminui¢cdo da exaustdo na estufa 2, apresentem-se nas figuras 7.3 e 7.4.
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Figura 7. 4 Custos anuais na estufa 2 para o artigo N2

. Para verificar se estas alteragbes sdo eficazes e que se podem tornar permanentes,
serd necessario a realiza¢do de uma auditoria do INEGI, para confirmar a melhoria da eficiéncia
da secagem na estufa 1. Pode ainda ser possivel uma maior reducdo da exaustdo da estufa 2.
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7.2 Alteracdo da Ventilacdo para artigos Poliésteres.

Realizou-se ensaios com alteracdo da ventilacdo para dois artigos de poliéster a 32 e
33% da capacidade maxima das JETBOXs, pois esta proposta ndo teve aumentos significativos
na velocidade de injecao, porque se verificou que a tela abanava muito o que conduzia a
formacao de dobras, que comprometiam as condi¢des de qualidade exigidas.

Nas figuras 7.5 e 7.6, encontram.se apresentados graficos com valores da temperatura
registadas ao longo da estufa 1 com diferentes ventilacdes consoante o artigo que se encontrava
na estufa. No anexo E.1, encontram-se os valores médios registados, como também o consumo
de gas natural e consumo especifico por artigo.
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Figura 7. 5 Temperatura registada para artigo P1 em funcgdo da alteragéo ventilagdo
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Figura 7. 6 Temperatura registada para artigo P2 em funcgdo da alteracdo da ventilagdo

Como se pode observar, quanto mais alta a ventilagdo, maior serd ao aumento de
temperatura registada nas zonas criticas, de MP3, MP10, MP11 e MP12. Nos artigos de poliéster
0 aumento maximo da temperatura foi de 7°C para o P1 e 6°C para P2 na posi¢cdo MP10, sendo
praticamente desprezavel nas outras duas zonas criticas. Por outro lado, estes artigos de
poliéster ndo aguentam uma capacidade maior de ventilagdo porque comegcam a abanar muito
dentro da estufa. Na tabela 7.4, apresentam-se os consumos energéticos para condi¢cGes atuais
e também o consumo obtido para as diferentes ventilagdes testadas nos artigos de Poliésteres
na estufa 1.

Tabela 7. 4 energia especifica de gds natural na estufa 1 com alteragdes de ventilagdo para
artigos de Poliéster

Artigo Producgao % da Caudal Energia
anual em Ventilagdo volumétrico especifica Custo Aumento(%)
2021 da estufa de Gas (kWh/kg) anual (€)
(ton) 1 natural
(m3.h?)
30/28 107,852 0,3198  112075,57 ------—--—-----—--
P1 3504,219 32/32 114,732 0,340 119225,51 6,37
33/33 119,134 0,353 123799,79 10,46
30/28 95,433 0,462 131367,82 | --—-------—-------
P2 2843,696 32/32 95,657 0,463 131676,50 0,24
33/33 99,518 0,482 136991,75 4,28

Tal como os artigos de Nylon, o aumento da ventilagdo, ird aumentar os custos
associados ao consumo de gas natura, , sendo o maior de 10,46% para ventilagdo de 33/33 do
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artigo P1 e de 4,28% para ventilacdo 33/33 do artigo P2. No Anexo E.2, encontra-se 0os consumos
especificos e poténcia associado a estas alteragoes.

O aumento da ventilagdo que se pode impor é muito pequeno porque estes artigos
comecgam a abanar muito dentro da estufa. Todavia, como estes artigos sdo produzidos em
maior quantidade, exigem temperaturas de operagao bastante mais altas e por isso conduzem
a maiores consumos de gas natural, também se avaliou o consumo de gas natural na estufa 2,
consoante o aumento da ventilacdo da estufa 1. Natabela 7.5 apresentam-se os valores obtidos.

Tabela 7. 5 Energia especifica de gds natural na estufa 2 com altera¢des de ventila¢do na
estufa 1 para artigos de Poliésteres.

0 Caudal
- % da e .
Producgao o volumétrico  Energia
anual em vl de Gas especifica
0,
2021 (ton) da estufa 1 natural (kWh/ke) Custo anual (€) Poupanca (%)
(m3.h?)
30/28 61,756 0,183 64182,05 @ -
P1 3504,219 32/32 55,998 0,166 58191,11 9,33
33/33 54,621 0,162 56760,18 11,56
30/28 62,114 0,301 85503,05 | -------------m--e-
P2 2843,696 32/32 43,112 0,209 59345,57 30,59
33/33 42,558 0,206 58583,35 31,48

Nas figuras 7.9 e 7.10, apresentam-se os custos anuais de consumo de gds natural na
estufa 2 consoante as ventilagdes da estufa 1.
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Figura 7. 7 Custos anuais da estufa 2 do artigo P1 consoante a ventila¢Go
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Figura 7. 8 Custos anuais da estufa 2 do artigo P1 consoante a ventilacdo

Tal como os artigos de Nylon, o aumento da ventilacdo da estufa 1 levou a reducdo
significativa dos custos do consumo de gds natural, o que permite uma maior poupanga em
termos energéticos e econdmicos que podem favorecer a C-ITA.

Apesar do aumento da ventilagdo, para os artigos de poliéster, ser muito menor do que
aquele que se consegue para os artigos de nylon, a poupanca energética conseguida é bastante
mais elevada, sobretudo para o artigo P2.

Ndo se realizou um estudo com diminui¢cdo da exaustdo da estufa 2 como se fez para
artigos nylons, para ndo afetar a qualidade final das telas. No entanto , sugere-se avaliar a
humidade dos gases de exaustdo, recorrendo a andlises externas. S6é assim sera possivel verificar
o rendimento de secagem da estufa 1. Se efetivamente esse rendimento for melhorado pode
diminuir-se a exaustdo da estufa 2 tendo como consequéncia uma maior poupanca de gas
natural.
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7.3 Apreciacdo Global da proposta da ventilagdo

Para ter uma nogdo se, em termos financeiros, existe uma poupanga no custo das duas
estufas, somou-se o valor despendido no consumo de gas natural das duas estufas. Em termos
globais, nas tabelas 7.6 e 7.7 encontram-se os custo anual das 2 estufas consoante a ventilagdo

da estufa 1 e da exaustdo da estufa 2.

Tabela 7. 6 Custo anual consoante as alteragées da ventilagdo e exaustdo do Nylon

Artigo % da
Ventilagdo Exaustao na Custo anual (€) Poupanca (%)

da estufa 1 estufa 2(%)

30/28 40 55247,09
N1 35/35 40 53912,95 2,44
35 52928,11 4,20
40/40 40 55908,08 2,42
35 53849,70 2,53
45/45 40 55439,90 -1,20
35 55819,37 -1,04
30/28 40 100769,69
N2 35/35 40 109108,37 -9,82
35 93351,16 7,36
40/40 40 104822,42 -8,28
35 95033,16 5,69
45/45 40 101946,19 -4,02
35 97528,13 3,21

Tal como se pode verificar a maior poupanga energética conseguida para o artigo N1 é
de 4,2% que corresponde a uma ventilagdo de 35/35 na estufa 1 e uma exaustdo de 35% na
estufa 2 .Ja para artigo de N2, obtém-se uma poupanca de 7,36%, para uma ventilagdo de 35/35
na estufa 1 e uma exaustdo de 35% na estufa 2.de Todavia, como se pode verificar, um aumento
da ventilagdo na primeira estufa acompanhado com diminui¢cdo da exaustdo da estufa 2 ird
sempre trazer beneficios econdmicos.

Tabela 7. 7 Custo anual consoante as alteragées da ventilagdo dos artigos Poliésteres

Artigo % da Exaustao
Ventilagdo na estufa 2 Custo anual (€) Poupanca (%)
da estufa (%)
1
30/28 176257,63 = -
P1 32/32 177416,62 -0,658
33/33 40 180559,97 -2,441
30/28 216870,87 @ | @ -
P2 32/32 191022,06 11,92
33/33 195575,10 9,820

Para Poliésteres, um aumento da ventilagdo ndo seria economicamente viavel para
artigo de P1, todavia, existe uma poupancga de 11,92% maxima para P2, se a ventilagdo da estufa
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1 for de 32/32. Estas poupancas poderdo ser ainda incrementadas se for possivel diminuir a
exaustdo na estufa 2.

60



. Insti s ior d Andlise do processo de secagem na estufa 1l e
nstituto Superior de R )
Isep Engenharia do Porto otimizagdo do consumo de gas natural

7.4 Aquecimento da solucdo de impregnacao

Continental - Indistria Téxtil do Ave, S.A.

Para poder avaliar o impacto que esta medida possa ter é preciso saber qual a
quantidade de solucdo de impregnacdo a aquecer tendo em conta as necessidades de cada
artigo. Os valores determinados encontram-se no anexo E.4.

Por outro lado considerou-se o aquecimento da solugdo até: 60°C, 65 °C e 70 °C. Na
tabela 7.8. apresentam-se as poténcias requeridas.

Tabela 7. 8 Poténcia térmica da solugdo DIP pré aquecida a 60°C, 65°C e 70 °C

Potencia térmica a 60°C Potencia térmica a 65°C | Potencia térmica a 70°C
Artlgo (kW) (kW) (kW)

16,44 18,79 21,14
N2 18,85 21,54 24,23
P1 40,80 46,63 52,45
P2 27,15 31,02 35,74

Para assegurar esta potencia térmica pode-se usar um permutador de calor de fluxo
cruzado em que o fluido quente corresponde aos gases de exaustdo. Segundo os dados do INEGI,
o caudal massico dos gases de exaustdo ronda os 2,92 kg/s e sendo a temperatura de 130,9°C.

Se for utilizado apenas 60 % do caudal dos gases de exaustdo, a temperatura desta

corrente a saida do permutador de calor, pode ser determinada através do balango de energia
da equagdo 7.1:

Mgprucio X CP X (Tfs — Tfe) = Mg X CPgg X ((Tfe — Tfs) Equagdo 7. 1

Considerando apenas o aquecimento do fluido frio até 70°C, os valores obtidos para a
temperatura de saida do fluido quente encontram-se na tabela 7.9.

Tabela 7. 9 Temperatura dos gases de exaustdo a de saida do permutador

Artigo \ Tqs(°C)
N1 118,87
N2 117,11
P1 101,05
P2 110,57

O projeto do permutador adequado, para este aguecimento, sé serd feito se esta
medida tiver um impacto importante na fatura de gas natural.
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7.2.1. Poupanca de gds natural na estufa 1

Através do balanco de energia apresentado na equacdo 5.6, considerando a entalpia da
solugdo de impregnacgdo aquecida a 70 °C e admitindo o mesmo valor das perdas térmicas na
estufa 1, é possivel calcular o consumo de gas natural. Na tabela 7.10, apresentam-se os valores
obtidos. No anexo E.3, encontra-se o exemplo de cdlculo.

Tabela 7. 10 Caudal volumétrico do gds natural

71,237

69,45

N1

N2 78,317 76,27

P1 107,852 103,43
P2 95,433 93,10

Na Tabela 7.11,apresenta-se a poupanga obtida em termos de consumo de gds natural
e também os valores da poupanca anual, tendo em conta a producdo anual de cada artigo que
se apresentou na tabela 4.1.

Tabela 7. 11 Poupanca associado ao aquecimento da solugdo de impregnagéo

Poupanga final Poupanga Poupanga
Vs natural(m3/h) (€/tonartigo) anual(€) anual (%
N1 1,78 1,78 947,93 2,50
N2 2,05 0,96 1 854,77 2,61
P1 4,43 1,32 4 641,70 4,10
P2 2,33 1,13 3 206,65 2,44

No anexo E.3, encontra-se o resto dos valores para poupanga associado a um
aquecimento até 60°C e os 65°C.
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7.3. Painéis Radiantes
Os painéis radiantes constituem um sistema de climatiza¢cdo radiante que tem o
objetivo de aquecer superficies de um ambiente, como uma parede, piso ou um teto. Neste
caso, aimplementacdo deste sistema permitiria o aquecer a superficie da tela dentro da estufa,
através da transferéncia direta de calor por radiagdo. Mesmo sendo uma nova tecnologia,
segundo a literatura, apresenta baixos custos de instalacdo e manutencao e pode diminuir o
consumo de gas natural para aquecimento da estufa.

Com intuito de fazer um estudo muito sumario sobre se a instalacdo de painéis na regido
da estufa que ndo apresenta FLAPs, fez-se os calculos sobre a premissa que estes forneciam 5 a
10% de energia de radiacdo relativamente a energia de conveccdo fornecida a tela pelos gases
qguentes. Isto poderia levar a um abaixamento da temperatura de operac¢do dentro da estufa 1,
para os varios artigos, pois a transferéncia de calor por radiacao permitiria o aumento da
eficiéncia de secagem. Esta andlise teria de ser efetuada com cuidado pois atualmente a tarifa
elétrica e de gas natural sdo de 0,15 €/kWhe e de 0,1€/kWht respetivamente. Por outro lado,
o aumento da temperatura da tela a saida da estufa 1, levaria a possibilidade de diminui¢do da
exaustdao na estufa 2 e assim, e como ja se verificou nos ensaios efetuados, a uma poupanga
significativa de gds natural nesta estufa.

Tabela 7. 12 Comparagdo dos custos como o uso de nos painéis radiantes a diferentes

N1 71,237 37 861,00 67,675 38 807,52 64,113 39 754,05
N2 78,317 64 573,65 74,402 66 187,99 70,486 67 802,33
P1 107,852 112 075,57 102,459 114 877,46 97,067 117 679,35
P2 95,433 131 367,82 90,661 134 652,01 85,890 137 936,21

poténcias

Como se verifica pelos valores apresentados, apesar da diminui¢cdo do consumo de gas
natural, ndo se verifica uma diminuicdo dos custos totais para a estufa 1.
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8. Conclusodes finais e sugestdes de trabalho futuros.

A maquina de impregnar tela, ZELL, é a principal consumidora de gas natural da sec¢ao
de impregnacao da tela da C-ITA, além de representar 76% do consumo geral de gds natural da
empresa. Deste modo, a sua otimizacdo energética é um assunto sempre atual e ainda de maior
importancia quando se verifica um aumento muito grande das tarifas energéticas.

O principal problema que motivou este trabalho foi a fraca capacidade de secagem da
tela verificada na estufa 1, estando esta estufa a funcionar apenas como estufa de pré-
aquecimento. Este facto leva a grandes consumos de gas natural a jusante uma vez que a
percentagem de exaustdo, nomeadamente da estufa 2, tem de ser muito elevada. Com esta
informacao, realizou-se um levantamento energético a mdquina ZELL, para recolher os dados
necessarios ao desenvolvimento de propostas de otimizagdo energética que passariam pelo
aumento da eficiéncia de secagem na estufa 1. O estudo foi feito para quatro tipos de tela, com
maior producdo anual na empresa, dois artigos de Nylon e dois artigos de Poliéster

Comecou-se por se analisar a eficiéncia de secagem, tendo em consideracado os dados
fornecidos pelo INEGI, relativamente a concentracdo de vapor de agua nos gases de exaustdo.
Confirmou-se assim que para os artigos de Nylon a percentagem de evaporacdo da dgua é
atualmente de 8 a 9% e para os artigos de poliéster praticamente ndo ha evaporacao.

De seguida, avaliou-se a percentagem de ventilagdo dentro da estufa, como também se
analisou a variacdo de velocidade dos gases quentes e da temperatura ao longo da estufa 1.
Mediram-se os caudais de entrada de ar e consumos de gds natural para se poderem estimar as
perdas térmicas existentes.

Verificou-se que as zonas de entrada e saida de tela (MP3 E MP10), eram as zonas onde
existe uma maior diferenca entre a temperatura de operagao e temperatura de Set Point, o que
poderia provocar diminui¢do da eficiéncia da secagem. Por fim, sugeriram-se duas propostas de
melhoria:

e Alteracdo da ventilacdo para contrariar a convec¢do natural existente e medir o
consumo de gas natural;
e Alteragdo da temperatura de inje¢dao de ar na regidao de baixo da estufa.

Contudo, sé foi possivel realizar o estudo da alteracdo da ventilacdo podendo a proposta
da alteragdo da temperatura de injegao de ar ficard para trabalhos futuros.

O aumento da ventilagdo promoveu um grande aumento da velocidade média de
inje¢do do ar, o que promoveu um aumento da uniformidade das temperaturas na estufa 1,
melhorando o processo de transferéncia de calor e aumentando ai a eficiéncia de secagem.

Em termos dos consumos de gas natural, com este aumento de ventilagdo na primeira
estufa, houve um aumento no consumo de gas natural de 7,47% para N1 e 18,72% para N2, mas
uma poupanca de 12,48% para N1 e 16,49% para N2 no consumo de gas natural da segunda
estufa. Para o Poliéster, um aumento da ventilagdo da primeira estufa, fez com que consumo de
gas natural desta aumentasse num maximo de 10,46% para P1 e 4,28% para P2, todavia,
verificou-se uma poupancga na segunda estufa de 11,56% para P1 e 31,48% para P2. Para o caso
dos Poliésteres, se for possivel corrigir os efeitos das dobras que ocorrem por aumento da
ventila¢do, ainda se consegue uma poupang¢a maior.
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Posteriormente, como se verificou-se que existia a possibilidade de redugdo da exaustdo
na segunda estufa devido ao aumento da eficiéncia da secagem na primeira, fizeram-se ensaios
de diminuicdo da exaustdo de 40% para 35% nessa estufa para artigos de Nylon. Obtiveram-se
poupancas de maximas de 16,53% para N1 e 27,43% para N2 no consumo de gas natural na
segunda estufa. No global, existe um potencial de poupanca financeiro na alteracdo da
ventilacdo na primeira estufa, se esta for acompanhada por uma diminuicdo da exaustdo na
segunda estufa. Para Nylons, os artigos N1 e N2 teve um maximo de poupanca de 4,20% e 7,36%,
respetivamente, enquanto para Poliésteres, o artigo P2 teve uma poupanga maxima de 11,92%,
ao passo que que artigo P1 ndo teve poupancas, mas um aumento de custo de 2,44%.

Por fim, e tendo em consideragcdo a temperatura de saida dos gases quentes da estufa
1, cerca de 130°C, avaliou-se também o impacto que um pré aquecimento da solugdo de
ativacdo para cerca de 70 °C, no primeiro tanque de DIP, poderia ter no consumo de gés natural.
Com um aproveitamento de apenas de 60 % do caudal dos gases de exaustdao a poupanca obtida
foi de 2,5% para artigo N1, de 2,61% para N2, de 4,10% para P1 e 2,44% para P2.

Quanto a instalagdo de painéis radiantes, como ndo se possui informacdo necessadria
para retirar uma conclusao final, estes podem trazer o beneficio de aumentar a energia que é
transferido para tela e promover uma maior eficiéncia de secagem, o que podera auxiliar na
diminuicdo quer da exaustdo quer na temperatura de operacdo e assim, consequente
diminui¢cdo do consumo de gas natural.

Como sugestdes para trabalhos futuros, sugere-se a avaliacdo da alteracdo da
temperatura de injecdo de ar, aumento da ventilagdo para artigos de Poliésteres com devida
alteracdo da exaustdo na segunda estufa e ainda uma andlise detalhada a possibilidade de
instalacdo de painéis radiantes.
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Anexos

Anexos A- Registo dos Valores do levantamento energético da empresa.

Neste anexo, encontram-se os valore registados para efetuar o levantamento
energético a C-ITA. Na tabela A.1, encontra-se os valores mensais da producdo dos artigos
estudados.

Tabela A. 1 Produgéio mensal dos artigos estudados em kg

Janeiro 38724 = 240347 343690 39783 662544
Fevereiro 28224 162352 | 225851 53796 | 470223
Margo 30631 210949 288752 51533 581865
Abril 37845 154650 | 305802 | 186102 684399
Maio 47709 166495 382269 304423 900896
Junho 57724 | 196400 = 312016 345999 912139
Julho 58206 @ 107501 358050 387321 911078
Agosto 36526 86162 | 202593 | 220642 @ 545923
Setembro 51040 106347 265294 304874 727555
Outubro 66674 = 194060 | 304935 | 416414 | 982083

Novembro 31088 192391 259782 303111 786372
Dezembro 48436 | 111076 | 255185 | 229698 | 644395
TOTAL 532827 1928730 3504219 2843696 8809472

Através de um fator de conversdo, segundo SCGIE, foi possivel calcular toneladas
equivalentes de petrdleo associado a cada fonte de energia utilizada na C-ITA. Na tabela A.2,
encontra-se o consumo global mensal da empresa e da maquina ZELL.

Tabela A. 2 Consumo energético mensal C-ITA

Energia elétrica Gas Natural
Total ZELL total ZELL
tep MWh tep MWh tep ton tep ton
665,53 3095,47 31,11 144,68 243,13 220,14 182,72 169,65
606,26 2819,83 27,34 127,17 243,67 221,57 184,52 171,33
728,55 3388,61 32,00 148,85 280,88 257,24 215,20 199,81
628,33 2922,47 28,86 134,22 224,67 207,14 175,16 162,64
736,66 3426,33 31,61 147,01 260,13 240,08 200,96 186,59
763,68 3552,00 31,67 147,31 250,08 231,12 194,07 180,20
632,70 2942,80 32,19 149,70 232,63 215,16 184,87 171,65
477,70 2221,84 23,83 110,85 177,98 164,32 137,66 127,82

677,82  3152,63 30,21 140,50 227,95 209,49 173,25 160,86
PG 721,91 3357,70 33,42 15544 231,68 213,05 184,29 171,12
692,10  3219,07 30,12 140,10 251,49 229,29 197,17 183,07
506,40 235537 22,78 10595 18599 168,73 136,96 127,17
7837,64 36454,12 355,14  1651,78 281028 2577,33 2166,83  2011,91
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Quanto as emissdes de gases de efeito de estufa, na tabela A.3, encontra-se as toneladas
equivalentes de didéxido de carbono mensais por fonte de energia quer da empresa quer sé da

ZELL.

Tabela A. 3 Toneladas equivalentes de Dioxido de carbono mensais por fontes de energia

Energia elétrica

Total
tCO,e
1454,17
1324,69
1591,88
1372,90
1609,60
1668,64
1382,45
1043,76
1481,03
1577,36
1512,24
1106,49

ZELL
tCO,e
316,13
277,88
325,23
293,27
321,21
321,87
327,10
242,21
306,99
339,64
306,13
231,51

Gas Natural
total ZELL
tCO,e tCO,e
651,59 489,69
653,04 494,52
752,77 576,73
602,10 469,44
697,15 538,58
670,22 520,11
623,46 495,45
476,98 368,92
610,91 464,31
620,89 493,91
674,01 528,42
498,46 367,05
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Na tabela A.4, estdo os valores mensais dos custos associados as fontes de energia de

energia.

Tabela A. 4: Custos mensais associados as fontes de energia

Energia elétrica Gas Natural
Empresa ZELL Empresa ZELL
€ € € €
330262,84 € 12587,42 € 74 967,86 € 57291,80 €
220517,21 € 11 064,14 € 53431,75 € 40935,36 €
315 720,81 € 12 949,69 € 61522,51€ 47 476,99 €
318 744,05 € 11677,23 € 50 473,02 € 39469,38 €
367 802,55 € 12 789,61 € 57671,11€ 44 661,23 €
431 436,89 € 12 815,71 € 55520,77 € 43153,08 €
383 812,06 € 13 024,16 € 52324,92 € 41623,05€
305 440,43 € 9644,12 € 41551,89 € 32198,99 €
560 345,93 € 12 223,50 € 51 042,15 € 38989,52 €
DG 620231,90€ 13523,28 € 51 999,88 € 41 556,60 €
579 918,34 € 12 188,96 € 55 559,04 € 43 879,11 €
480 023,19 € 9218,00 € 40 402,66 € 30126,63 €
491425620€ 14370582 € 639 619,98 € 501 361,75 €

Na tabela A.5, estdo os valores de gas natural que cada equipamento da unidade fabril
consume, segundos os registos da C-ITA.

Tabela A. 5 Consumos mensais de cada unidade fabril

PRMA PRMB(m3)  ZELL(m3) SingleEnd SingleEnd  Malhas Total Margem de

(m?) 1(m?) 2(md) (m?3) (m3) )
DUELEIEN 26773354 2679,64 20839566 31877,40 17392,40 19890,20 27755566  3,54%
269923,07  2239,00  210453,18 30633,90 1795500 20602,00 279644,08  3,48%
PUVETE 314274,61  1704,04  245438,78 36966,00 19467,80 22212,90 32408548  3,03%
DT 253737,02 700,54  199778,25 9159,80 1536570 17632,70 24193645  -4,88%
DA 294211,89 693,25 229202,80 5452820 18830,30 1820551 32076681  8,28%
DTN 283382,79 516,37  221343,80 3431260 15481,40 1845490 289592,70  2,14%
DOTLEY 263898,10 399,89  210850,84 2773030 15522,60 14846,60 26895034  1,88%
201401,44 444,43  157001,88 26056,30 11523,20 11006,60 205587,98  2,04%
256291,27  1034,72  197597,70 34364,90 18572,70 11964,70 262500,00  2,37%
DCITITIEN 260714,77 985,58  210192,41 31546,10 17724,40 7687,60 26715051  2,41%
28131591 333,88  224878,74 36744,80 20383,80 648170 288489,04  2,49%
205357,50  1897,57  156205,59 29366,30 1639530 10716,70 212683,89  3,44%

Utiliza-se um fator de correcdao médio para determinar os consumos mensais da ZELL e
dos constituintes da produgdo que utilizam gds natural. Devido a isso, hd sempre uma margem
de erro associado entre consumo total que é apresentado nas faturas e consumo que se
encontra notificado na base de dados da empresa.
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Nas tabelas A.6 e A.7, estdo os levantamentos energéticos e os custos associados aos PRMs.

Meses

Fevereiro

Setembro

Novembro
Dezembro

Fevereiro

Setembro

Novembro

Dezembro

Meses

Tabela A. 6 Levantamentos energéticos mensais associado aos PMRs

PCS(PRMA)
11,86844875
11,86844875
11,86844875
11,86844875
11,86844875
11,86844875
11,86844875
11,86844875
11,86844875
11,86844875
11,86844875

11,86844875

Tabela A. 7.Custos associados aos PRMs

PRMA (m3)  PRMB(m?3) TOTAL
267733,54 2679,64 270413,18 220,14
269923,07 2239 272162,07 221,57
314274,61 1704,04 315978,65 257,24
253737,02 700,54 254437,56 207,14
294211,89 693,25 294905,14 240,08
283382,79 516,37 283899,16 231,12
263898,1 399,89 264297,99 215,16
201401,44 444,43 201845,87 164,32
256291,27 1034,72 257325,99 209,49
260714,77 985,58 261700,35 213,05
281315,91 333,879 281649,79 229,29
205357,5 1897,57 207255,07 168,73

PCS+fc(PRMB) Custos PRMA (€)
14,55574 73 604,88 €
14,55574 52502,88 €
14,55574 60 792,40 €
14,55574 50 129,80 €
14,55574 57 328,56 €
14,55574 55 248,17 €
14,55574 52 094,85 €
14,55574 41304,75 €
14,55574 50 570,80 €
14,55574 51 545,25 €
14,55574 54 891,32 €
14,55574 39 606,32 €

ton PRMA(kWh)

3177592,17
3203578,58
3729964,28
3011474,65
3491850,14
3363325,1

3132071,3

2390330

3041789,74
3094289,99
3338794,36
2437282,92

Custos PRMB (€)
1362,98 €
928,87 €
730,11 €
343,22 €
342,55 €
272,60 €
230,07 €
247,14 €
471,35 €
454,63 €
667,72 €

796,34

PRMB(kWh)
39004,19
32590,3
24803,51
10196,86
10090,83
7516,11
5820,73
6468,99
15061,07
14345,79
22515,64
27620,51

TOTAL (€)
74 967,86 €
53431,75€
61522,51€
50 473,02 €
57 671,11 €
55 520,77 €
52324,92 €
41551,89 €
51 042,15 €
51 999,88 €
55 559,04 €

40 402,66 €
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Na tabela A.8, estdo os valores associados aos consumos de gds natural nos PRM(A) e

PRM(B)

Tabela A. 8. Valores associados aos consumos de Gds natural

Meses €/MWh

PRMA
DVENEE 23,16370 €
16,38800 €
DETEN 16,29840 €
P 16,64630€
DET 1641782 €
DT 16,42665 €
DT 1663272 €
17,27994 €
16,62534 €
DEITTE 1665818 €
16,44046 €
16,25019 €

€/MWhPRMA  €/Mwh €/kWh

(energia) PRMA (tarifas) PRMB
19,98600 € 3,17770 € 0,03494 €
13,35100 € 3,03700 € 0,02850 €
13,35100 € 2,94740 € 0,02944 €
13,35100 € 3,29530 € 0,03366 €
13,35100 € 3,06682 £ 0,03395 €
13,35100 € 3,07565 € 0,03627 €
13,35100 € 3,28172 € 0,03953 £
13,51000 € 3,76994 € 0,03820 €
13,51000 € 3,11534 € 0,03130 €
13,35100 € 3,30718 £ 0,03169 £
13,35100 € 3,08946 € 0,02966 €
13,51000 € 2,74019 € 0,02883 £

Consumo Consumo
PMRA (tep) PMRB (tep)
234,74 8,39
236,66 7,01
275,55 5,33
222,47 2,19
257,96 2,17
248,47 1,62
231,38 1,25
176,59 1,39
224,71 3,24
228,59 3,08
246,65 4,84
180,05 5,94

Na tabela A.9, encontram-se os valores mensais de custos e consumos associados a
eletricidade

Meses Total(MWh)

Tabela A. 9 Consumos e custos associados a energia elétrica

Total com Iva

(€)

S6 redes(€)

m 3095,47 330262,84 €
2819,83 220517,21€
m 3388,61  315720,81€
m 2922,47 318 744,05 €
m 3426,33  367802,55€
m 3552 431 436,89 €
m 2942,8 383 812,06 €
2221,84 305 440,43 €
3152,63 560 345,93 €
m 3357,7 620 231,90 €
3219,07 579 918,34 €

235537  480023,19€

Dezembro

Total s/IVA Prego S6 energia Preco

(€) médio (3] médio
(€/kWh) (€/kwh)

268 506,77 € 86,74€  180393,26 € 58,28 €
179 282,68 € 63,58 € 99 012,24 € 35,11 €
256 683,98 € 75,75€ 161 202,50 € 47,57 €
259 141,90 € 88,67€ 177728,41€ 60,81 €
299 026,86 € 87,27€ 208 023,37 € 60,71 €
350 762,09 € 98,75€  255198,12 € 71,85 €
312 042,72€ 106,04€ 231886,61€ 78,80 €
248325,95€ 111,77€ 186871,51€ 84,11 €
455 566,19 € 144,50 € 370443,43€ 117,50 €
504 253,97 € 150,18 € 414 189,09 € 123,36 €
471478,72€ 146,46 € 382799,56€ 118,92€
390 263,15 € 165,69 € 325078,13 € 138,02 €

88 113,51 €
80 270,44 €
95481,48 €
81413,49€
91 003,49 €
95 563,97 €
80 156,11 €
61 454,44 €
85122,76 €
90 064,88 €
88679,16 €

65 185,02 €

Prego Consumo (tep)

médio
(€/kWh)

28,47 € 665,52605
28,47 € 606,26345
28,18 € 728,55115
27,86 € 628,33105
26,56 € 736,66095
26,90 € 763,68
27,24 € 632,702
27,66 € 477,6956
27,00 € 677,81545
26,82 € 721,9055
27,55 € 692,10005
27,68 € 506,40455
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Anexo B- Propriedades fisicas e analise dos gases de
exaustao

B.1 Propriedades e caraterizacdo do gds natural

O gas natural tem um papel fundamental no processo de transicdo para economia mais
independente de fontes de energia poluentes, como petréleo, sendo alternativa natural ao
carvao. Todavia é uma fonte nao renovavel e que vai servindo de suporte para mudanga
definitiva para utilizacdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis. (GALP, 2022)

O gas natural é uma mistura de hidrocarbonetos leves que sdo encontrados no subsolo,
no qual o metano é o principal componente, como se pode observar na tabela B.1.

Tabela B. 1 Composi¢éo molar do Gds natural em % molar e calor especifico

Componente Composicdo molar cp(kJ/kmol.°C)

CHq4 87,885% 35,74
CaoHe 8,056% 52,74
CsHs 1,378% 73,92
N2 1,088% 29,10
CO; 1,266% 37,14
OUTROS 0,327% | e

Na tabela B.2, estdo os valores do Poder calorifico, PCl e PCS.

Tabela B. 2 Dados relativos ao Poder calorifico do gds natural em condigdes PTN

PCI 10,66
PCS 11,85

Na tabela B.3, encontram-se os valores relacionados com peso molecular, massa
volumica e densidade relativa

Tabela B. 3 Propriedades dos gds natural

Peso molecular (g/mol) 18,192
Massa volimica (kg/m?3) (PTN) 0,8141
Densidade relativa 0,6297

A verificagdo das caracteristicas do gds natural é efetuada pelo ORT - Operador da
Rede de Transporte (REN Gasoduto) que divulga periodicamente os parametros sobre o gas
natural de referéncia, distribuido em Portugal. (GALP, 2022)

Quanto ao calor especifico do gas natural, este foi calculado através da equacgao B.1.

cp = Z;y;cp; = 0,87885 X 35,74 + 0,08056 X 52,74 + 0,01378 x 73,92 + 0,01088 x

29,10 4 0,01266 x 37,14 = 37,464—<_ — 2 06~
kmol.°C kg.°C

Equacgéo B. 1
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B.2 Propriedades do ar

Na tabela B.4., encontra-se a composicao do ar atmosférico

Tabela B. 4 Componentes do ar atmosférico

Componente Composicao

N> 78,084%
0, 20,946%
Ar 0,093%
CO; 0,038%
Ne 0,002%
Outros 0,837%

Na tabela B.5, encontram-se os valores relacionados com peso molecular, massa
volumica e densidade relativa

Tabela B. 5 Propriedades do ar atmosférico

Peso molecular 28,9
Massa volimica (kg/m?3) (25°C) 1,17
Capacidade calorifica (kJ/kg.°C) 1,01

B.3 Solugdo de impregnacao

A tela atravessa uma solucdo de impregnacao antes de circular no interior da estufa 1.
No caso do Poliéster, esta atravessa duas solu¢des, uma solucdo de ativacdo antes da estufa 1,
A, e outra solugdo de impregnacdo antes da estufa 5,B. Todavia, no ambito deste trabalho sé
interessa a solugdo de ativagao A. Apresentam-se na tabela B.6 a composi¢ao das duas solugdes
de ativacdo, para o caso do poliéster

Tabela B. 6 Composi¢do da solugdo de ativagdo do Poliéster

Componente Constituinte %(m/m) ‘
Agua 95,70
A Epoxy 0,75
IL 60% 2,54
B Agua 1,00
Anti-espuma 0,01

A temperatura de entrada da solucdo de ativagdo situa-se nos 25°C. Como a solugdo
possui na sua grande maioria dgua, e por ndo existir informacgado sobre os calores especificos dos
componentes, considerou-se o calor especifico da solucdo igual ao da agua a 25°C, 4,18 kJ/kg°C.

Quanto aos artigos de nylon, sé existe uma solugdo de impregnagao que se situa antes
da estufa 1. Na tabela B.7, estdo indicadas as composi¢cdes massicas de cada componente na
solucdo assim como calor especifico de cada componente e da solugdo de impregnacao.
(Torrinha, 2011)
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Tabela B. 7 Composicdo de cada componente na solugdo de impregnagdo da mdquina ZELL

Constituinte %(m/m) cp (kJ/kg.°C) \
Agua 77,6 4,19
Latex 18,2 1,74
Amonia 0,28 4,61
Resina 3
Formaldeido 0,77 2,3
Solugdo de impregnagéto | = - 3,65

B.4 Andlises dos gases de exaustdo

Na figura B.1, encontra-se um excerto da analise dos gases de exaustdo realizados na
Continental-ITA, por parte do INEGI, no ano de 2019.

Fonte Concen- Concen- Humidade  Tempera- Pressdo Massa Massa Veloci- Caudal Caudal
tragdo de tragdo de (percen- tura volimica molar do dade volimico volimico
oxigénio diéxido de tagem gas seco himido seco

carbono volimica para as paraas
de vapor condigdes  condigdes
do gis da padrio
himido) chaminé
[%] [%] [%] Kl [kPa] Ikg/m’l  [kg/kmol] [mis] Im*/h] [m*N/h]
Impregnac 19,48 + 089+032 357+029 4039105 101,249+ 0,861+ 2893+ 47103 12247 + 7979 £
ao Zell #1 0.20 0,098 0,002 0,05 966 630
Impregnag 19,12+ 112+0,32 629+0,46 4709+48 101,256+ 0,731+ 2895+ 9.8+04 25131+ 13649 +
ao Zell #2 0.21 0,098 0.008 0.05 1534 847
Impregnag 1879 ¢ 1,26+0,32 319036 4903+05 101,450z 0712+ 2896 ¢ 7.2£03 18413 ¢ 9941
ao Zell #3 0.20 0,099 0,002 0,05 1198 648
Ramula 20,19 + 062+032 297014 3208x05 101,263 1,085 + 2892 ¢ 48+03 8638 + 7129 +
0.21 0,099 0,003 0,05 618 510
Impregnag 20,52+ 0474029 286+£032 391576 100981+ 0.887 + 2891 ¢ 7.7+¢15 17541 11845
ao Sec #1 0.19 0,140 0.017 0,05 3579 2428
Vacuo Sec 20,89 ¢ <0,37 262+024 3228%13 101,003 1,075 ¢ 2886 ¢ 8003 4368 + 3588 +
#1 0,19 0,140 0,005 0,05 262 216
Impregnag 19.99 ¢ 0514032 2754025 3923+11 101,398+ 0.889 + 2889+ 46+03 10276 = 6961 £
a0 Sec #2 0.20 0.140 0.003 0.05 816 553
Vacuo Sec 20,81+ <0,39 2,74+031 3161404 101,482 1,103 2885+ 231407 4090 £ 3441 £
#2 0.20 0,140 0,003 0,05 225 189
Caldeira 16,48 + 295041 316%025 377.0x06 101.340% 0,931+ 2914 ¢ 7.6+05 1340 940+ 78
0.25 0.098 0.003 0.07 12
Ramula - 16,43+ 4561032 529047 4654102 101,041+ 0,752 + 2940+ 41111 785+ 212 435+ 118
Caldeira de 0,19 0,140 0,002 0,05
Alimentaca

o

Figura B. 1 Composi¢cdo dos gases de exaustdo
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Anexo C- Exemplos de calculos. Balanco de massa e

energia

C.1. Balanco de Massa

C.1.1. Ar de combustdo

A velocidade média do ar de combustdo foi obtida, pela média das velocidades do ar
medidas junto a grelha dos ventiladores de admissdo de ar. Para o artigo N1:

Y. Vmedida

Var combustio média = ne de medigdes Equagdo C. 1

_9,00+8,74
Var combustio média =

=8,87m/s

Para determinar a area de passagem livre de ar pelos queimadores das estufas, foi
necessario realizar o diametro das grelhas, comprimento e larguras dos arames. Na tabela C.4,
encontra-se as dimensdes carateristicas da grelha de admissdo de ar na estufa 1

Tabela C. 1 Dimensées carateristicas da grelha de admissdo de ar da estufa 1

Diégmetro (D [m]) 0,165
Lado do quadrado (L [m]) 0,008
Espessura do aro (s [m]) 0,0006

Para a determinac¢do da area de escoamento livre (area pela qual o ar escoa), calculou-
se se primeiramente a area total (drea interna da grelha) e a drea externa do quadrado, a fim de
se obter o nimero de quadrados presentes na grelha.

e Cdlculo da area total da grelha

2
Atotar = T X DT Equagédo C. 2

0,1652
4

Atotar = T X
Atotar = 0,0213 m?
e (Calculo da area externa dos quadrados
Agxterna = (L X 5)? Equagdo C. 3
Apxterna = (0,008 + 2 * 0,0006)?

Apxterna = 8,464 X 107> m?

76



Andlise do processo de secagem na estufa 1l e

u
Instituto Superior de L .
Isep Engenharia do Porto otimizagdo do consumo de gas natural

Continental - Indistria Téxtil do Ave, S.A.

e Numero de quadrados

A

o — total ~

N'quadrados =2 Equacgéo C. 4
externa

Ne — 0,0213
quadrados 8,464x10~5

Ngquadrados = 252

e Calculo da grelha livre

J— [o] ~
Agrelhalivre = N‘quadrados X Ainterna Equagdo C. 5

Agrethativre = 252 X 0,0082
Agrelhalivre =0,0161 m?

e Calculo do caudal massico do ar de combustado da estufa 1

Myrcombustio = Varcombustio X Ativre X Parcombustao Equagdo C. 6
Mgrcombustio = 8,87 X 0,0161 x 1,187

Mgrcombustao = 0,1696 kg/S

Depois de ter o caudal massico de ar de combustao, foi necessario calcular o caudal de
ar seco e de dgua que entra no queimador. Na tabela C.2, estd a Humidade relativa média do ar
para os ensaios realizados, de acordo com os artigos estudados.

Tabela C. 2 Valores médios da humidade relativa do ar de combustéo dos diferentes artigos

| Atigo______Queimador _________________HR

A 41,20%
N1 B 41,20%
A 38,12%
N2 B 38,12%
A 36,60%
P1 B 36,60%
A 37,43%
P2 B 37,43%
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Para calcular a massa de dgua no ar, calculou-se a humidade especifica

e (Cdlculo da humidade especifica

Py

Y, = Equagdo C. 7
Psat 25°C
_ Py 18 ;
Y, = p X 289 Equagdo C. 8
Psat @ 25°C= 3,166 kPa
Y, X 3,166 18

Y, = X
101,33 - Y, x 3,166 289

B 0,4120 X 3,166 y 18
" 101,33 —0,4120 x 3,166 ~ 28,9

Y

Yo = 0,0081 kgn20/kGarseco
e Calculo do caudal de ar seco e de 4gua para cada uma das grelhas de admissao
Mgy himido

Mgrseco = vy, Equacéo C. 9

. _0,1695
Marseco = T30 0081

Myyseco = 0,1682 kg.st
Mgrsecototar = 0,3364 kg. st
r'hélgua = Mgrseco X Ye Equacéo C. 10

My gy = 0,3364 X 0,0081

Mygyq = 2,72 X 1073 kg.s™*
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C.1.2. Ar fresco

A entrada de ar fresco da-se por duas zonas da estufa correspondeste a entrada e saida
da tela. Estas duas se¢Ges tem a mesma area e para medir a velocidade de entrada de ar fresco
pela parte de baixo da estufa, utilizou-se um anemdémetro, em que se media a velocidade em 3
pontos. Na figura C.1, estdo a localizacdo dos pontos de medicao de ar fresco representado pelos
pontos negros. Na tabela C.3, estdo as dimensGes da entrada de tela da estufa.

Figura C. 1 Localizagdo dos pontos de medicdo de ar fresco

Tabela C. 3 Dimensdes da se¢éo da entrada e saida da tela da estufa 1

Estufa Comprimento (m) Largura(m) Area(m?)
1 1,78 0,15 0,267

Para determinar o caudal maéssico de ar humido, foi necessario calcular o caudal
volumétrico de ar fresco e de seguida multiplicar pela massa volimica do ar, para condi¢des de
P=1atm e T=25°C, o valor é de 1,1870 kg.m™. Tendo em atenc3o que entra ar nas duas se¢des
de entrada e saida da tela, obtém-se na tabela C.5, os valores dos caudais massicos de ar fresco
himido nas condi¢des operatdrias dos diversos artigos estudados.

e (Calculo da velocidade de ar fresco para artigo N1

Y Vmedida A
v = _&medida pouacdo C 11
ar fresco n® de medigdes quas
3,3+3,3+2,83+4,53+4 _
Var fresco = =373m/s

5

Tabela C. 4 Velocidade médias de ar fresco na regido de entrada e saida da tela

N1 3,73
3,49
4,04
3,72
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e (Calculo do caudal volumétrico ar fresco humido nas duas zonas correspondente
a entrada e saida da tela.

Var fresco himido = Umédia ar fresco X Areaentrada/sal’da da tela

Equacgéo C. 12
Var fresco hamido = 3,73 X 2% 0,267 = 1,99 m3/s
e (Calculo do caudal massico de ar fresco humido
Mgy fresconimido = Var fresco himido X Par Equagdo C. 13
M, frescohamido = 1,99 X 1,1870 = 2,37 kg/s

Tabela C. 5 Caudais volumétricos e mdssicos de ar fresco

Artigo V ar fresco humido (m3 /5) M ar fresco humido

(kg/s)

1,99 2,37
| N2 1,86 2,21
2,16 2,56
[ P2 | 1,99 2,36

Conhecendo os valores de humidade relativa, foi possivel calcular a humidade especifica
e consequentemente, os caudais massicos de ar fresco seco e de dgua proveniente do ar fresco.
Na tabela C.6, estdo os valores dos caudais para diferentes artigos estudados. Para calcular estes
valores, utilizou-se as equagdes C.7, C.8, C.9, C.10.

Tabela C. 6 Valores de humidade relativa e especifica e caudais mdssicos de ar seco e dgua

Artigo HR Ye(kgHZO/kgar seco) Mar seco (kg/s) Mh20 (kg/s)

N1 45,80% 0,0090 2,35 0,0212
40,96% 0,0081 2,19 0,0177
42,61% 0,0084 2,54 0,0214
41,41% 0,0082 2,34 0,0191
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C.1.3. Tela verde e DIP

Para saber o peso especifico do rolo, realizaram-se 5 medicées em que se mediu o peso
do rolo em verde e a metragem da tela de cada artigo. Nas tabelas C.7, C.8, C.9 e C.10
apresentam-se os parametros do peso rolo em verde e a metragem.

Tabela C. 7 Paré@metros do N1

N2 ROLO Peso rolo em Metragem em Massa por
verde (kg) verde(m) metro de tela

(kg/m)

1 430,6 2312 0,1862

2 430,6 2312 0,1862

3 430,6 2312 0,1862

4 430,6 2312 0,1862

5 430,6 2312 0,1862

6 430,6 2312 0,1862
Média 430,6 2312 0,1862

Tabela C. 8 Paré@metros do N2

N2 ROLO Peso rolo em Metragem em Massa por
verde (kg) verde(m) metro de tela

(kg/m)

1 713 1525 0,4675

2 713 1525 0,4675

3 714 1525 0,4682

4 714 1525 0,4682

5 712 1525 0,4669

6 712 1525 0,4669
Média 713 1525 0,4675
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Tabela C. 9 Paré@metros do P1

N2 ROLO Peso rolo em Metragem em Peso por metro
verde (kg) verde(m) de tela
(kg/m)
1 933 1203 0,7756
2 936 1195 0,7833
3 932 1190 0,7832
4 932 1190 0,7832
5 932 1190 0,7832
6 939 1195 0,7858
Média 934 1193,833 0,7824

Tabela C. 10 Pardmetros do P2

N2 ROLO Peso rolo em Metragem em Peso por metro
verde (kg) verde(m) de tela (kg/m)

1 971 1670 0,5814

2 967 1675 0,5773

3 942 1637 0,5754

4 970 1670 0,5808

5 970 1670 0,5808

6 967 1675 0,5773

Média 964,50 1666,167 0,5789

De seguida, sabendo que cada artigo possui uma velocidade de passagem na estufa
diferente, calculou-se o caudal massico de cada artigo que circula no interior da estufa 1. O
exemplo de calculo é para artigo N1.

e Célculo do caudal méssico da tela (kg.s?)

Peso do rolo

Myeiqperde = Metragem do rolo X Vprocesso Equagdo C. 14
| 7317 X105 .
Mteigverde = T =0,33kg.s
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Na Tabela C.11, apresentam-se os valores dos caudais massicos de cada artigo.

Tabela C. 11 Velocidade da tela e caudal mdssico da tela

Artigo Velocidade de Caudal massico da tela
processo (m/min) verde (kg/s)
N1 105 0,33
N2 90 0,70
P1 85 1,10
P2 70 0,68

No DIP, onde se encontra a solugdo de impregnacdo, cada artigo absorve uma certa
guantidade de solucdo de ativacdo por rolo. Na tabela C.12, estdo os valores que cada artigo
absorve de solugdo e a percentagem de dgua que estas possuem.

Tabela C. 12 Quantidade de solugdo absorvida por rolo e percentagem de dgua por rolo

Solugdo (kg/rolo) Percentagem de dgua em solugao (%)
N1 170,00 77,70%
N2 150,00 77,70%
P1 235,00 97,72%
P2 265,00 97,72%

Sabendo a percentagem de agua em solugao, foi possivel calcular a dgua que entra na
estufa 1, através da tela verde.

e (Calculo do caudal de 4gua que entra pela tela verde para artigo N1.

kgagua SOlu("aO[r,;‘?o] % E Gdo C. 15
= * i
[ Meelq ] Metragem do rolo [m] [ O]HZO quacao

[Fiee) = 278 0,7770
Mtela 2312
[kgégua

] =0,0571
Mtela

kgs
kax [ agua]><17proce.<>‘so
[ gagua] — L™Mtela
N 60

Equagdo C. 16

kg; 0,0571 x 105
[ gagua] _ ~ 0,10

S 60

Entdo os valores obtidos para o caudal de dgua que entra com a tela sdo apresentados
na tabela C.13.
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Tabela C. 13 Caudal de dgua que entra com a tela verde

Artigo Kg sgua /M tela kgagua/s
N1 00571 011000
N2 0,0764 0,1146
P1 0,1923 0,2725
P2 0,1554 0,1813
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C.1.4. Formacdo de agua na queima de gas natural

Como foi referido anteriormente, a estufa 1 é a Unica da maquina ZELL que possui dois
gueimadores, queimador A e o queimador B. Logo, possui dois contadores de gas natural para
ler o consumo de gas. Durante a recolha de dados, realizaram-se ensaios de 10 em 10 minutos
em que se retirou volume de gas natural consumido. O fator de correcdo utilizado no exemplo
calculo do queimador A para artigo N1, é do més de abril, que esta registado na base de dados

da C-ITA.

Continental - Indistria Téxtil do Ave, S.A.

e Caudal de gas natural em condicGes PTN para artigo N1 e para queimador A

Ci—Ci y
Qgasnatutar = % X fe Equagdo C. 17

_88581-88188

Qgasnatural = ——ggq—— X 1072 x 1,7116134 = 0,01120 m3.s7¢

IiAlgzisnatual = Qgésnatural X Pgasnaturtal Equacgdo C. 18

Mgssnacuar = 0,01120 X 0,8141 = 0,00912 kg. s~

Na tabela C.14 , estdo os valores médios do consumo de gdas natural dos dois

gueimadores para os diferentes artigos . Apresenta-se também o caudal total de dgua formada,
considerando-se que se formam 2 kg de agua por cada 1 kg de Gas natural queimado em
condigdes de queima completa e estequiométrica .

Tabela C. 14 Caudais volumétricos e mdssicos de gds natural

Caudal volumétrico de gas Caudal massico de gas natural
natural (m3.s) (kg.s?)

[PArtiga” A B Total A B Total
PNZ 001120 0,00859 0,01979 0,00912  0,00699  0,01611
[UN27 001126 0,01049 0,02175 0,00917  0,00854  0,01771
B 001524 0,01472 0,02996 0,01240  0,01199  0,02439
P27 0,01394 0,01276 0,02670 0,01135  0,01039  0,02174
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C.1.5. Caudal de agua nos gases de exaustdo

Na tabela C.15, encontram-se os valores de caudais de 4gua que entram no balanco de
massa

Tabela C. 15 Caudal de dgua de entrada e da reagdo

N1 0,1000 0,0212 0,002732 0,0322
N2 0,1146 0,0177 0,002531 0,0354
P1 0,2725 0,0214 0,002545 0,0488
P2 0,1813 0,0191 0,002519 0,0435

Segundo os dados do laboratdrio de caracterizagdo ambiental, do INEGI, num relatério
realizado para C-ITA, no ano de 2019, que se encontram na figura B.1, estdo os dados utilizados
para calcular o caudal massico que sai de dgua pela chaminé. De seguida, calculou-se agua que
se mantém na tela, apds a passagem da estufa 1 e a percentagem da evaporacao

e (Calculo da percentagem de agua evaporada para N1
Correntes de entrada
My rseco,combustao = 0,3363 kg.s™1 =1211kg.h™!
Msgua tela s entrada = 0,1 kg.s71 =360 kg.h™*
M¢erq verge = 0,33 kg.s™"

Mgss naturar = 0,01611 kg.s 1 =57,99kg.h !

kgm0

Ye = 0,0090
Kgarseco

Correntes de saida
Vyas himido = 12247 m3.h™1
Pchamine = 0,861 kg.m™3
Mygses de exaustio = 12247 x 0,861 = 10545 kg. h1

Visao = 0,0357 x 12247 = 437m3. k™1

101 x 437,2

= 2 1315 kmol.h~t
"H20 = 374 % 403,9 mo

3 — -1
Mp20 gases de exaustao — 237 kg- h

Mg secos = 10545 — 237 = 10308 kg.h™* = 2,86 kg.s™*
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Balango de massa a agua
M4gua no ar T Migua entrada na tela + MH20 reagio = Magua nos gases T Magua tela a saida
Equacgdo C. 19
86,152 + 360 + 115,92 = 237 + M4gyq tela
M4 guana tela = 325,07,0 kg.h™*

rhaigua entrada da tela‘mégua na telanasaida x 1 00

Evaporagio (%) = Equagdo C. 20

rhégua entrada da tela

360—-325,07

260 X 100=9,7 %

Evaporagio (%) =

Por fim, na tabela C.16, encontram-se os valores finais da percentagem de evaporagao.

Tabela C. 16 Evaporag¢do na estufa 1

Artigos Evaporagao (%)
9,70
8,90
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C.2- Balanco de Energia

C.2.1 Potencia térmica das correntes de saida
Gases de exaustao

Para calcular a poténcia térmica dos gases de exaustao, utilizou-se a equacao 6.6. Para
tal, utilizou-se um AHyaporizaczo de 25°C de 2442,5 kl/kg (Sebenta de Termodindmica Aplicada,
2021) e a temperatura de 130,9°C. Quanto a humidade especifica, foi calculada de acordo com
analise dos gases fornecidos pelo INEGI.

e Exemplo de cdlculo da poténcia térmica dos gases de exaustdo

Y, = 237 =0,023
€ 10545 —237 '
Hyases e exaustio = (2442,5 x 0,023 + ((0,24 + 0,45 x 0,023) x 4,18) x (130,9 — 25))

X 2,86 = 478,17 kW

Tela impregnada

Para calcular a poténcia térmica da tela impregnada, utilizou-se os caudais que se
encontram na tabela C.11, as temperaturas médias registadas nos PT100 nas posi¢cdo 11 e um
calor calorifico tabelado em bibliografia de 1,3 kJ/kg.°C . (Oliveira, 2015)

Na tabela C.17, encontram-se essas temperaturas e os respetivos valores da potencia
térmica.

e Exemplo de calculo da poténcia térmica da tela impregnada

Hrelq impregnada = Meerq impregnada X CPtela X (TPT100 - Tref) =
Hrela impregnada = 0,33 x 1,30 X (94 — 25) = 29,24 kW

Tabela C. 17 Poténcia térmica da tela impregnada

Artigo Temperatura PT100 (°C) Poténcia térmica (kW) ‘
N1 94,00 29,24
N2 89,00 58,35
P1 86,17 87,47
P2 82,53 50,51

e Paraoartigo N1:
Y He = 478,17 + 29,24 = 507,41 kW

Tabela C. 18 Poténcia térmica das correntes de saida

Artigo Hi(kW)

N1 507,41
N2 539,98
P1 571,12
P2 529,79

88



Andlise do processo de secagem na estufa 1l e

]
Isep Instituto Superior de otimiza¢do do consumo de gas natural

Engenharia do Porto
Continental - Indiistria Téxtil do Ave, S.A.

C.2. Poténcia térmica das correntes de entrada
Gas natural

Na tabela C.19, encontram-se os caudais de gas natural.

Tabela C. 19 Caudais de gds natural

Artigo Caudal de gas(kg/s)

N1 0,01611
N2 0,01771
P1 0,02439
P2 0,02174

Na tabela C.20 , encontram-se os valores das potencias térmicas consoante os artigos
impregnados.

e Exemplo de calculo para célculo da poténcia térmica do gas natural
kJ

CPgN = 2,07 k‘g—oc

Hgy = 0,01611 x 2,07 X (30 — 25) = 0,167 kW

Tabela C. 20 Poténcia térmica do gds natural

Artigo Poténcia térmica (kW)

N1 0,167
N2 0,183
P1 0,252
P2 0,225
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Ar de Combustao
Na tabela C.21, encontram-se os caudais associados ao ar de combust3o.

Tabela C. 21 Caudal mdssico do ar de combustdo

Artigo Mar de combustio (kg/S)

N1 0,3364
N2 0,3370
P1 0,3532
P2 0,3418

O ar de combustdo encontra-se a uma temperatura de 30°C e para calcular a humidade
especifica, utilizou-se a equagdo C.8, que difere de artigo para artigo, tendo na tabela C.22 os
valores.

Tabela C. 22Humidade especifica do ar de combustdo

Artigo Ye
N1 0,008122
N2 0,007507
P1 0,007205
P2 0,007369

A poténcia térmica do ar de combustdo encontra-se na tabela C.23.
e Exemplo de calculo para poténcia térmica do ar de combustdo (T=30°C)
Y, = 0,008122

H

Jases de exaustio = (2442,5 X 0,008122 + ((0,24 + 0,45 x 0,008122) x 4,18) x (30 — 25))

%X 0,3364 = 8,319 kW

Tabela C. 23 Poténcia térmica do ar de combustdo

Artigo Poténcia térmica (kW)

N1 8,319
N2 7,835
P1 7,954
P2 7,833
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Ar fresco

Na tabela C.24, encontram-se representados os valores do caudal massico e molar do ar
fresco.

Tabela C. 24 Caudal mdssico e molar e ar fresco

Artigo Mar fresco (kg/S)

N1 2,37
N2 2,21
P1 2,56
P2 2,36

O ar de combustdo encontra-se a uma temperatura de 30°C e para calcular a humidade
especifica, utilizou-se a equacdo C.8, que difere consoante o artigo, tendo na tabela D.25 esses
respetivos valores, como também os valores da poténcia térmica do ar fresco que foram obtidos
utilizando a equagao 6.6.

e Exemplo de calculo para poténcia térmica do ar fresco
Y. = 0,009042

Hyases de exaustio = (2442,5 X 0,009042 + ((0,24 + 0,45 x 0,009042) x 4,18) x (30 — 25))
x 2,37 = 63,758 kW

Tabela C. 25 Humidade especifica do e potencia térmica do ar fresco

Artigo Ye Poténcia térmica (kW)
N1 0,009042 63,758
N2 0,008074 54,399
P1 0,008405 65,116
P2 0,008163 58,511
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Solugao DIP e tela verde

Na Tabela C.26, encontram-se associados os valores do caudal massicos o calor
especificos dos artigos de nylon e poliéster estudados, consultados na bibliografia. (Torrinha,
2011).

Tabela C. 26 Caudal mdssico de DIP e calor especifico dos artigos estudados

Artigo mpie (kg/s) cp (kJ/kg.K)
N1 0,13 3,65
N2 0,15 3,65
P1 0,28 4,18
P2 0,19 4,18

Na tabela C.27, sdo apresentados os valores do caudal massico dos diferentes artigos
para tela verde que circula na ZELL

Tabela C. 27 Caudal mdssico de tela verde

Artigo Mtela verde (kg/S)

N1 0,33
N2 0,70
P1 1,11
P2 0,68

Como foi medido que a temperatura tanto do DIP como da tela verde, se situava perto
da temperatura de referéncia de 25°C (298K), a poténcia térmica destes serd igual a O.

e Exemplo de célculo para DIP e tela verde
Hpip = tpp X cppip X (Tpip — Trer)

Hpjp = 0,13 X 3,65 x (298 — 298) = 0 kW
Htelq verae = Mtelq verde X CPteta verde X (Ttela verae — Trer)
Hpp = 0,33 X 1,3 X (298 — 298) = 0 kW
e ParaArtigo N1:
YHg = 0,167 + 8,319 + 63,758 = 72,24 kW

Tabela C. 28 Poténcia térmica das correntes de saida

Artigo He(kW)

N1 72,24
N2 62,42
P1 73,32
P2 66,57
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C.3. Perdas térmicas

Na tabela C.29, a encontram-se os valores das perdas térmicas podem ser calculadas
através da equacdo 5.6

e Exemplo de célculo para perdas térmicas para o caso do artigo N1

Z Hg = 507,41 kW

Z Hp = 72,24 kW

Sabendo que PCS do gas natural = 11,85 kWh.m em condi¢cdes PTN, como se encontra
no anexo B.1., e de acordo com os caudais volumétricos de gas natural, nas mesmas condi¢cGes
PTN, apresentados na tabela C.14, obtém-se:

AHC 4050208 = —PCS X Vygonatural = —11,85 x 0,01980 x 3600 = —844,155 kW

Equagdo C. 21

q = Hs + AH 030205 — He = 507,41 — 844,155 — 72,24 = —408,50 kW

Tabela C. 29 Poténcia térmicas na estufa 1

Artigo Calor de Perdas
reagao térmicas
(kw) (kw)
N1 507,41 72,24 -844,16 -408,50
N2 539,98 62,42 -928,06 -453,96
P1 571,12 73,32 -1278,04 -786,37
P2 529,79 66,57 -1139,02 -676,90
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Anexo D- Caraterizacao da estufa 1.

Com utilizacdo de um tubo de Pilot, realizou-se as medicdes de velocidade do fluido no
interior da estufa 1, em trés zonas distintas de cada FLAPs, como em varias posi¢cdes das
JETBOXs. Na tabela D.1, encontram-se as varias medicdes feitas para 15, 30 e 50 % da capacidade
maxima de injecdo de ar da estufa 1.

Tabela D. 1 Medig¢ées da ventilagdo do ar

Medigdes(m/s)
Posicio(ne LEFT CENTRAL 1 CENTRAL 2 Capacidade de
da flap) oS C oD (ON) C oD oS C oD ventilagdo

1,51 1,34 | 1,76 1,62 1,71 | 1,89 1,81 0,99 | 1,81 15%

5 3,66 3,85 | 3,68 3,26 3,64 | 3,75 3,28 3,45 | 3,77 30%
10,20 9,50 | 9,70 9,30 8,50 | 10,00 | 10,00 | 9,50 | 9,00 50%

1,14 1,76 | 1,51 2,06 1,51 | 2,02 1,51 1,21 | 1,51 15%

9 2,83 2,65 | 2,68 2,52 2,25 | 2,29 2,36 2,25 | 2,49 30%
10,50 | 10,40 |10,80| 6,10 6,40 | 9,20 7,60 9,20 | 9,80 50%

2,32 2,14 | 2,29 2,18 1,94 | 2,10 1,85 2,14 | 1,81 15%

29 3,85 3,90 | 3,77 3,83 3,75 | 3,96 3,45 3,45 | 3,81 30%
9,70 9,50 | 9,30 8,10 7,60 | 7,30 7,40 7,70 | 8,00 50%

2,10 2,02 | 2,06 2,06 2,10 | 2,06 2,21 1,94 | 2,06 15%

37 2,88 2,80 | 2,77 2,83 2,68 | 2,49 2,97 2,71 | 2,77 30%
10,20 | 10,50 | 9,60 | 10,80 | 8,50 | 8,70 9,30 8,30 | 8,80 50%

2,10 2,06 | 2,02 1,98 1,76 | 2,06 2,02 1,67 | 1,89 15%

46 3,64 3,66 | 3,52 3,50 3,38 | 3,50 3,61 3,77 | 3,68 30%
10,20 | 10,20 |10,80| 6,10 5,50 | 8,20 7,30 6,50 | 8,90 50%

1,94 2,21 | 2,06 1,81 1,81 | 2,06 2,10 1,94 | 1,89 15%

67 3,45 3,40 | 3,38 3,16 3,36 | 3,50 3,28 3,48 | 3,48 30%
8,20 8,60 | 8,50 6,10 6,60 | 6,70 6,50 5,90 | 6,50 50%

1,89 2,14 | 2,21 1,81 2,21 | 1,85 2,39 1,81 | 2,29 15%

71 3,16 3,50 | 3,36 3,54 3,45 | 3,43 3,18 3,33 | 3,26 30%
8,70 8,80 | 8,30 5,80 5,30 | 7,40 6,10 5,80 | 6,50 50%

Na tabela D.2, encontram-se os valores médios das temperaturas registadas para cada
PT100, para diferentes artigos.

Tabela D. 2 Temperaturas registadas nos PT100

Classificagdo T°E’:éa)93° MP1L MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8 MP9 MP10 MP11 MP12
N1 160,00 160,00 160,00 152,50 159,83 161,00 159,83 159,83 158,17 159,50 142,50 95,17 95,33
N2 155,00 155,00 155,00 146,40 153,60 157,20 155,00 154,40 151,60 154,60 139,80 89,00 89,60
P1 200,00 200,00 200,00 183,14 196,00 202,71 198,29 199,00 194,86 200,00 157,29 85,71 109,00
P2 175,00 175,00 175,00 163,00 172,20 177,07 173,67 174,20 171,07 174,93 148,33 82,53 98,40

94



A otimiza¢do do consumo de gas natural
Engenharia do Porto ¢ g
Continental - Indistria Téxtil do Ave, S.A.

i’s e‘p Instituto Superior de Andlise do processo de secagem na estufa 1l e @ lll in e i I a I {.

Anexo E- Temperatura na estufa 1 e consumo de gas

natural

Neste anexo apresentam-se os resultados obtidos para as varias medidas de otimizagdo
assumidas. Apresentam-se também os exemplos de célculo necessarios.

Anexo E.1 Alteracdo da Ventilacdo- medicdo da temperatura

Nas tabelas E.1, E.2, E.3, E.4 e E.5, encontram os valores das temperaturas médias
registadas para diferentes ventilagoes.

Tabela E. 1 Temperaturas médias registadas para ventilagdo a 32/32 para Poliésteres

Toperacio

Artigo (°C) MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8 [\ [) MP10 MP11 MP12

P1 200,00 200,00 200,00 185,13 197,38 202,75 198,00 198,25 195,25 199,88 171,25 91,50 110,38

P2 175,00 175,00 175,00 164,33 173,17 177,00 174,33 173,33 171,17 174,67 154,00 89,83 100,17

Tabela E. 2 Temperaturas médias registadas para ventilagdo a 33/33 para Poliésteres

Topera;éo

Artigo (°C) MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8 MP9 MP10 MP11 MP12

P1 200,00 200,00 200,00 184,83 197,33 203,00 198,33 198,50 195,00 200,17 171,17 92,50 110,50

P2 175,00 175,00 175,00 163,67 173,17 176,67 174,17 173,00 171,00 174,33 153,33 88,67 100,67

Tabela E. 3 Temperaturas médias registadas para ventilagdo de 35/35 para Nylons

Topera;io

Artigo (°C) MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8 MP9 MP10 MP11 MP12

N1 160,00 160,00 160,00 154,00 160,00 161,00 160,00 160,00 159,00 160,00 145,67 101,67 98,00

N2 155,00 155,00 155,00 148,63 154,00 156,63 154,88 153,38 152,00 154,50 141,13 99,63 93,25

Tabela E. 4 Temperaturas médias registadas para ventilagcdo de 40/40 para Nylons

Toperacio

Artigo (°C) MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8 MP9 MP10 MP11 MP12

N1 160,00 160,00 160,00 155,38 160,38 161,00 159,88 159,13 159,00 159,00 149,38 107,50 100,38

N2 155,00 155,00 155,00 149,60 154,00 156,80 154,60 154,20 152,00 154,40 143,40 103,60 93,60

Tabela E. 5 Temperaturas médias registadas para ventilacdo 45/45 para Nylons

Topera;ﬁo

Artigo (°c) MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8 MP9 MP10 MP11 MP12
N1 160,00 160,00 160,00 156,00 160,00 161,00 160,00 159,67 159,33 159,33 152,00 111,00 102,00

N2 155,00 155,00 155,00 150,80 154,60 155,80 154,40 153,60 153,00 153,40 146,20 108,60 95,20
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Anexo E.2.- Caudal de Gas natural na estufa 1 em funcdo da ventilagdo

O exemplo de célculo que se apresenta é para artigo N1:
Von = 71,23 m3.h71
Meeq = 0,33 kg/s
Producao anual = 532,827 ton

3
vEE

. kWh) ) kwhy 72 _ kWh
Consumo Especifico ( e ) = mTela(%) X PCS ( —3 ) = 333x3600 x 11,85 =0,7105 e
EquacgGo E. 1

€
Preco GN = 100m

Custo anualgy ( € ) = Consumo Especifico (kkigh) X Producdo anual (;%)) X

ano
Preco GN (i

) = 0,7105 x 532,827 x 100 x 103 = 37861,00€ Equacio E. 2

Para os outros artigos, na tabela E.6, encontram-se os valores de caudais e consumo
especifico para condi¢cdes de trabalho atuais.

Tabela E. 6 Caudal de gds natural e consumos especificos da estufa 1 nas condigées atuais

Ventilagdo a 30/28

Produgdo Caudal de Consumo
Anual (ton) gas natural especifico Custo anual (€)
(m3/h) (kWh/kg)
N1 532,827 71,24 0,711 37861,00
N2 1928,730 78,32 0,335 64573,65
P1 3504,219 114,73 0,320 112075,57
P2 2843,696 95,07 0,462 131367,83
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Nas tabelas E.7. e E.8, encontram-se apresentados os valores de consumos de gds

natural como também dos consumos especificos da estufa 1 para diferentes ventilacGes
impostas.

Tabela E. 7 Caudal de gds natural e consumo especifico da estufa 1 para Nylons em fung¢éo da
ventilagdo

Ventilagdo a 35/35

Ventilagdo a 40/40 Ventilagdo a 45/45

Produ¢do Caudal Consumo Custo Caudal Consumo Custo Caudal Consumo Custo
Artigo Anual de gas | especifico anual(€) | degas especifico anual(€) | degas especifico| anual(€)
(ton)  natural  (kWh/kg) natural (kWh/kg) natural (kWh/kg)
(m3/h) (m3/h) (m3/h)
N1 532,827 | 72,61 0,724 38589,28 | 76,57 0,764 40692,83 | 75,68 0,755 40224,64
N2 1928,730 | 92,98 0,397 76662,54 | 89,72 0,384 73974,49 | 86,99 0,372 71720,60

Tabela E. 8 Caudal de gds natural e consumo especifico da estufa 1 para Poliésteres em fungdo
da ventilagdo

P1

3504,219

114,73

0,340

119225,51

119,13

0,354

123799,79

P2

2843,696

95,07

0,463

131676,50

100,94

0,482

136991,75
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Anexo E.3.- Caudal de Gas natural na estufa 2 para diferentes exaustdes

Tabela E. 9 Consumo de gds natural da estufa 2- exaustdo 40%- nas condi¢des de ventilagto
atuais da estufa 1

Ventilagdo a 30/28
Produgao Consumo

Caudal de gas

Anual (ton) natural (mé/h) ?:3\7;;1:)) Custo anual(€)
N1 532,827 32,713 0,326 17386,09
N2 1928,730 43,900 0,188 36196,04
P1 3504,219 61,763 0,183 64182,05
P2 2843,696 62,114 0,301 85503,05

Na tabela E.10 e E.11, encontram-se os valores do consumo de gas natural da estufa 2
para uma exaustado de 35% e para diferentes artigos e em fungdo da ventilagdo da estufaleo
respetivo custo anual.

Tabela E. 10 Consumo de gds natural da estufa 2- exaustdo 40%- para artigos de Nylon
consoante a ventilagéo da estufa 1

Ventilagdo 35/35 Ventilagdo 40/40 Ventilagdo 45/45
Consumo Consumo Custo Consumo Consumo Custo Consumo Consumo Custo

Artigo  Produgao
Anual

(ton) de gas especifico anual(€) de gas especifico anual(€) de gas especifico anual(€)
0 natural (kWh/kg) natural (kWh/kg) natural (kWh/kg)
(m3/h) (m3/h) (m3/h)

N1 532,827 28,83 0,288 | 15323,67 @ 28,63 0,286 | 15215,25 28,63 0,286 | 15215,25
N2 1928,730 39,35 0,168  32445,83 37,41 0,160 | 30487,93 36,66 0,157 | 30225,59

Tabela E. 11 Consumo de gds natural da estufa 2- exaustéo 40%- para artigos de Poliésteres
consoante a ventilagéo da estufa 1

Ventilagdo 32/32 Ventilagdo 33/33

Consumo C Consumo C
Artigo Producao de gas onstfrjno Custo de gas onstfrtno Custo
Anual (ton) natural Tis\?:/fll(cc; anual(€) natural Tlixﬁl/fllcc)) anual(€)
R (m/h) & (m3/h) g
P1 3504,219 55,998 0,166 58191,11 54,621 0,162 56760,18
P2 2843,696 43,112 0,209 59345,57 42,621 0,206 58583,35
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Na tabela E.12, encontram-se os valores associados ao consumo de gds natural,
consumo energético como também dos custos associados com alteracdo da exaustdo da estufa
2 de 40% para 35%.

Tabela E. 12 Consumo de gds natural na estufa 2 com alteragdo da exaustdo para 35%

35%
35%

acao 40/40

e acao 4

4

Consumo C Consumo C Consumo C
de gas onstfr'.no Custo de gas °”S‘f'T’° Custo de gas onst..lr'.no Custo
natural Lol anual(€) natural ISETED anual(€) natural EISEED anual(€)
oy | (kWh/ke) oy | (kWh/ke) oy | (kWh/ke)
27,98 0,279 14871,91 27,61 0,275 14673,14 | 27,302 0,272 14510,51
34,50 0,148 28453,88 32,88 0,141 27108,28 | 31,858 0,136 26267,28
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Anexo E.4 — Aquecimento da solucdo- cadlculo do consumo de gas

Para calcular o consumo de gds natural, na situacdo em que se faz o aquecimento prévio
da solucdo de impregnacao, recorre-se ao balanco de energia da equacdo 5.6.
Hpip = tpp X cpprp X (Tprp — Trer) =
Hp;p = 0,13 X 3,65 X (70 — 25) = 21,35 kW

q—YHs+YHe+Hg; —408,50-507,41+72,24+21,35 _
Vgés Natural = > < 2 = = 69,45 m3.h71
—PCS -11,85

Tabela E. 13 Novos valores de caudal volumétrico do gds natural para Tp,r de 70°C

N1 69,45
N2 76,27
P1 103,43
P2 93,10

Na tabela E.14, encontram-se os valores da poupanca de gds natural com estes novos

valores.
¢ Exemplo de célculo das poupancas para artigo N1:
Custo (( € )> _ ) x 1000 x Custo GN (——) x PCS (=) =
tongreigo) | mtela(’%’) kWh m3 )

69,65

=——"_x 1000 X 100 X 1073 x 11,85 = 69,48€/ton
0,33%3600

Equagéo E. 3

Custo (——) = Custo ((€.tonghyy,)) X Produgio anual (=) = 69,48 x 532,827 = 37018,40 —
Equagdo E. 4

Tabela E. 14 Custos associados ao gds natural

Condiges atuais

(€/toNartigo ) (€/tonartigo) final(€)
N1 532,827 71,06 37 861,00 € 69,28 36 913,07 947,93
N2 1928,730 36,83 71031,01 € 35,87 69 176,25 1854,77
P1 3504,219 32,27 113 094,44 € 30,95 108 452,75 4 641,70
P2 2843,696 46,20 131 367,82 € 45,07 128 161,17 3 206,65

100



A otimiza¢do do consumo de gas natural
Engenharia do Porto ¢ g
Continental - Indistria Téxtil do Ave, S.A.

i’sep Instituto Superior de Andlise do processo de secagem na estufa 1l e @ 1 l in c n l a I *

Na Tabelas E.15 e E.16. estdo os valores associados ao aquecimento até 60°C e 65°C.

Tabela E. 15 Valores associados a solugdo DIP aquecida até 65°C

Vis Natural Novo custo | Poupanca
(€/tonarige) | final (€)

N1 69,65 69,48 842,60

N2 76,50 35,97 1 648,68
P1 103,92 31,10 4 125,95
P2 93,50 45,26 2 659,04

Tabela E. 16 Valores associados a solu¢do DIP aquecida até 60°C

Artigo VGis Natural Novo custo Poupanca
(m>/h) (€/tonanigs)  final (€)
N1 69,85 69,67 737,28
N2 76,73 36,08 1442,60
P1 104,41 31,24 3610,21
P2 93,83 45,42 2 208,55
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