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Sumario

O presente trabalho foi desenvolvido no a&mbito da disciplina de Dissertacao/Estagio
(DIEST), para a conclusédo do Mestrado em Engenharia Quimica, no ramo de Energia e
Biorrefinarias. O trabalho foi realizado na direcéo fabril da empresa BA Vidro, na Divisdo
de Composicao e Fusdo, em Avintes, onde é feita a producdo de embalagens de vidro,

nomeadamente, garrafas de vidro para a inddstria alimentar.

O trabalho desenvolvido teve como objetivo a avaliagdo energética de um dos fornos
de fusdo (AV5) da empresa e a determinacdo do ponto 6timo entre o consumo de gas
natural e eletricidade. Este forno corresponde ao maior consumidor energético do

processo de producado de embalagens.

Para ser alcancado o objetivo proposto, procedeu-se inicialmente ao estudo das
caracteristicas de um forno de fuséo. Posteriormente, foi realizada uma avaliagcao
energética do AV5 relativa ao ano de 2016, com a realizacdo do balan¢co massico e
energértico. Neste, foi obtido um valor de perdas térmicas de 12 423 883 kW no total do
ano. A partir do balanco de energia, determinou-se a poupanca energética ao nivel de
gas natural, variando a quantidade de excesso de ar. No ano estudado foi utilizado um
excesso de 24% com um volume de gas natural de 0,453 m®/s. Foi considerado um
excesso de 20%, 15% e o ar em propor¢cdes estequiométricas. Para 20% obteve-se o
menor volume de géas natural, 0,220 m®/s, ou seja, corresponde a uma poupanca de
20 131 m¥/dia.

De seguida, foram determinados os diferentes indicadores de fusdo, o consumo
especifico de energia, a intensidade carboénica e o custo especifico de fusdo. Para o
primeiro, o valor médio anual foi de 0,099 tep/ton, para o segundo obteve-se valor médio
anual de 2348 kgCO»/tep e, por ultimo, 95,8 €/ton.

Foram analisadas as varidveis predominantes no processo de fusdo, com o intuito de
ser avaliada a sua influéncia. As diferentes varidveis analisadas foram, a producao de
vidro fundido (tiragem), a percentagem de vidro reutilizado (casco) como matéria-prima,
0 poder calorifico do gas natural e a humidade relativa do ar. A influéncia destas
variaveis foi analisada com base em altera¢cées no consumo especifico de energia e no
custo especifico de fusdo. A tiragem apresenta um intervalo entre 311 e 461 toneladas

diarias e a percentagem de casco um intervalo entre 55 e 70%.

Relativamente a influéncia da incorporacdo de casco, o melhor consumo especifico
de energia foi obtido para o intervalo 67-70% de casco, para uma tiragem de 451-456

toneladas. Foi possivel também concluir que o poder calorifico inferior apresenta uma
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grande influéncia no consumo especifico de energia, contrariamente & humidade
relativa do ar. Dos diferentes consumos energéticos avaliados, o gas natural e a

eletricidade, o que apresenta maior variacao e influéncia no processo é o gas natural.

Para cada percentagem de casco, foram obtidas relagdes entre a quantidade de gas
natural e eletricidade e a tiragem de vidro fundido. Para percentagens superiores a 62%
de casco, relativamente ao consumo energético, 0 mais vantajoso é utilizar elevadas

tiragens. Até 62%, 0 mais vantajoso é a utilizacéo de tiragens inferiores.

Por fim, foi utizada a ferramenta Solver para a obtencao de equacdes da reta, que
relacionam a quantidade de gas natural e de eletricidade em funcéo da tiragem, para

diferentes percentagens de vidro reutilizado.

Palavras-chave: Fuséo, Energia, Eletricidade, Gas Natural, Otimizag&o, Casco.
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Abstract

This current project was developed within the scope of the Dissertation/Internship
(DIEST) discipline for the conclusion of the Master in Chemical Engineering - Energy
and Biorefinery. The work was carried out in the factory direction of the company BA
Vidro in the Division of Composition and Fusion, located in Avintes, where the production

of glass containers is made, namely glass bottles for the food industry.

The main goal of the project developed was the energy evolution of the melting
furnace (AV5) of the company and the determination of the optimal point between the
consumption of natural gas and the power. This furnace is the major energy consumer

in the process of packaging production.

For the initial goal to be achieved the characteristics of a melting furnace were studied.
Subsequently an energy evaluation of the AV5 in the year of 2016 was performed, with
the determination of the mass and energy balance. In this, a value of thermal losses of
12 423 883 kW were obtained in total for the year 2016. From the energy balance, energy
savings were determined at the level of natural gas, by varying the amount of excess air.
In the studied year, an excess of 24% was used with a natural gas volume of 0,453 m3/s.
An excess of 20%, 15% and air were considered in stoichiometric proportions. For 20%
the lowest volume of natural gas was obtained, 0,220 m3/s, that is, it corresponds to a

saving of 20 131 m3/day.

Next, the different melting indicators were examined, such as the specific energy
consumption, the carbon intensity and the specific cost of melting. For the former, the
average annual value was 0,099 tep / ton, for the latter the average annual value was
2348 kgCO2 / tep and, lastly, 95.8€/ton.

All the different predominant variables of the melting process were analysed to avail
its influence. The different analysed variables were the production of melting glass
(drawing), the percentage of reused glass (hull) as raw material, the natural gas calorific
power and the relative humidity of the air. The influence of these variables was analysed
based on changes in the specific energy consumption and the specific cost of melting.
The drawing ranges from 311 to 461 tonnes per day and the hull percentage is in the
range of 55 to 70%.

Regarding the influence of the hull incorporation the best specific energy consumption
obtained was 67-70% hull range for a drawing range of 451-456 tonne. It was also
possible to conclude that the lower calorific value has a great influence on the specific

consumption of energy opposing to the relative humidity of the air. Of the different energy

Vi
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evaluation, the natural gas and the electricity, the one that represents the biggest

influence and variation on the process is the natural gas.

For each percentage of hull, it was obtained a relation between the quantity of natural
gas and electricity and the drawing of molten glass. For percentages exceeding 62% of
hull, comparing to energy consumption, the most advantageous is to use high runs. Up

to 62%, the most advantageous is the use of lower runs.
Lastly, the Solver tool was used to obtain equations with related the quantity of natural

gas and electricity in function of the run, for different percentages of reused glass.

Key Words: Melting, Energy, Electricity, Natural Gas, Optimization, Cullet.
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1. Introducéao

1.1. Enquadramento

A presente dissertacdo enquadra-se no &ambito da unidade curricular de
Dissertacao/Estagio do Mestrado de Energia e Biorrefinarias, do Departamento de
Engenharia Quimica, no Instituto Superior de Engenharia do Porto. O estagio teve a
duracdo de 5 meses, com inicio em fevereiro de 2017 e termino em julho de 2017. O
trabalho foi ser desenvolvido na Divisdo de Composicéo e Fusdo (DCF) da unidade fabril
da empresa BA Vidro, localizada na Avenida Vasco da Gama, na vila de Avintes, no
concelho de Vila Nova de Gaia. O horério de trabalho estipulado foi de cinco dias
semanais, de segunda a sexta-feira, das 8h30 as 16h30.

1.2. Tema e Objetivos

O tema central do projeto desenvolvido consiste no estudo e otimizacdo dos
consumos energéticos de um dos fornos de fusé@o. O principal objetivo é determinar o
ponto étimo do consumo energético, de acordo com a quantidade de vidro reciclado
(casco) e a producao de vidro fundido (tiragem). O forno de fusdo em causa, designado
por AV5, usa como combustivel o gas natural e tem um auxilio de eletricidade. Assim,
tendo como objetivo a otimizacdo energética do forno, foi necessario definir um plano

de trabalho que consistiu em,

e Estudar a instalagdo e o modo de funcionamento, tendo em conta as variaveis
envolvidas;

e |dentificar as correntes envolvidas na fusdo e caracteriza-las
energeticamente, realizando o balanco geral de massa e de energia do forno
AV5;

e Efetuar um levantamento energético do forno, verificando os consumos de
energia;

e Analisar a influéncia das diferentes variaveis e das véarias percentagens de
casco utilizadas;

e Construir a curva de otimizacdo energética, de acordo com a quantidade de
casco e tiragem (ponto 6timo);

e Otimizar o consumo com base nos resultados obtidos.
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1.3. Breve Histéria da Empresa

A sociedade Barbosa e Almeida foi criada no ano de 1912, vocacionada para a venda
de garrafas de vidro no Porto e em Vila Nova de Gaia. No entanto, iniciou atividade em
1930 no Porto com uma tecnologia semi-automatica, sendo adotada a designacéo de
“Fabrica de Vidros Barbosa e Almeida, Lda.”. [1]

A unidade fabril em Avintes iniciou a sua laboracdo em 1969 com a utilizacdo de dois
fornos regenerativos. Estes permitem a recuperacdo de calor, apresentando-se com
uma tecnologia avangada face aos tradicionais métodos de fusdo das matérias-primas.
No ano de 1979, a producao passou a contar com cinco maquinas do tipo IS, sendo
uma delas computorizada. Mais tarde, em 1983, foi instalado um novo forno
regenerativo e feita a reconverséo de equipamentos. Com isto, foram introduzidas novas
tecnologias no ramo da moldagem computorizada e alargando a automatizacdo do
controlo e qualidade do produto de todas as linhas de producgéo. Ainda na década de
80, em 1988, ocorreu a construgcdo de um novo forno regenerativo, aumentando a
capacidade instalada em 40% Assim, a unidade fabril confirmou a sua posicdo de

lideranca na producéo de embalagens de vidro em Portugal. [1]

A BA Vidro expandiu o seu mercado a partir da aquisicdo ao Estado da empresa
“CIVE — Companbhia Industrial Vidreira”, situada na Marinha Grande, com trés fornos de
fusdo, em 1993. Em 1998, realizou-se a constituicdo da empresa espanhola “BA —
Fabrica de Envases de Vidro Barbosa & Almeida, S.A” e foi construida uma fabrica com
um forno em Villafranca de los Barros (Estremadura Espanhola). Ainda nos anos 90, em
1999, foi comprada por meio de oferta publica de aquisi¢céo, 54,3% do capital social da
“Vidriera Leonesa, S.A” (VILESA), empresa com uma unidade fabril em Leon (Espanha),
com dois fornos. Foi realizado um aumento progressivo de participagéo até aos 99% do

capital social da empresa. [1]

Em 2012 a BA adquiriu o grupo polaco “Warta Glass”, permitindo assim a expansao

geogréfica para a Europa de leste. Isto representou a internacionaliza¢ao do grupo. [1]

Atualmente, a sociedade denomina-se por “BA Vidro, SA” e a empresa “mae” por “BA
Glass | — Servicos de Gestao e Investimentos SA e apresenta um grande portefélio de
vendas no Mercado Europeu. A expansao para a Europa Central permitiu criar sinergias
entre operacoes e melhorar o servigo e entendimento do mercado. Assim, fazem parte
do Grupo BA doze fabricas que produzem diariamente mais de 14 milhdes de unidades
de garrafas, frascos e boides, para clientes da industria alimentar e de bebidas. Estas
unidades fabris encontram-se dispersas por toda a europa sendo elas, trés em Portugal
(Avintes, Marinha Grande e Venda Nova), duas em Espanha, uma na Alemanha, duas
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na Polonia, uma na Roménia, uma na Grécia, uma Bulgaria e uma na Hungria. Nas
diferentes unidades fabris sdo produzidas embalagens de diferentes cores,
nomeadamente, ambar, branco, branco azulado, branco flint, branco UV, preto, verde-

escuro, verde-esmeralda, verde UV e georgia green (Figura 1.1). [1]

Verde
uv ;i Ambar
Preto ‘
Escuro

Ambar
erde

% ‘
€, ‘ X
:-—//Georgia - ,"
Esmeralda

Verde
Escuro

Branco
Azulado

?
Vim\

|

Green

Branco Flint

Figura 1.1 - Embalagens de vidro da BA Vidro e as diferentes cores comercializadas. [9]

Atualmente, a unidade fabril de Avintes conta com trés fornos de fusdo, com um total
de 11 linhas de produgédo, para uma producdo de, aproximadamente, 3 milhfes de

unidades diarias.

Ao longo do percurso realizado pela BA Vidro, esta tem aperfeicoado um modelo de
negécio inspirado nos valores do grupo (HeART — Humildade, Ambicdo, Rigor e
Transparéncia, com emoc¢do), que assenta na inovacdo permanente e no

empreendedorismo interno.

1.4. Producao de Vidro

O vidro corresponde a um produto inorganico, homogéneo e inerte, resultante da
fusdo das matérias-primas. O arrefecimento rapido do vidro impede a cristalizacdo da
sua estrutura, fazendo com que este se mantenha num estado transitério entre o
cristalino e o totalmente amorfo. Deste modo, o vidro encontra-se incluido no grupo de
materiais vitreos, ou seja, materiais ndo cristalinos. Este material vidro apresenta uma
estrutura comparavel a um liquido a temperatura ambiente. No entanto, é classificado
com um solido, pois a temperatura ambiente a sua viscosidade é de tal modo elevada

que o leva a ser comparado a um solido. [2]

°
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O vidro é o unico produto 100% reciclavel, apresentando um ciclo de vida infinito.
Este pode ser reciclado continuamente e utilizado para a producdo de novas
embalagens, sem perder as suas caracteristicas e propriedades. [2] Isto deve-se ao
facto de apresentar uma estrutura nao cristalina, ou seja, nao organizada, ao ser fundido
e novamente solidificado ndo perde as suas caracteristicas. A sua estrutura atbmica néo
sofre alteracGes. Na Figura 1.2 esta presente a estrutura atbmica de um componente

cristalino e a estrutura atbmica do vidro.

Figura 1.2 — Arranjo atdbmico de um componente com estrutura cristalina (a) e de um com estrutura néo
cristalina, o vidro (b).

O ciclo de vida do vidro apresenta encontra-se representado esquematicamente na

Figura 1.3.
[ ] L ] TRA;;'%
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(0000
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Figura 1.3 — Esquema representativo do ciclo do vidro. [3]

Uma embalagem de vidro vazia pode seguir dois percursos distintos. Caso se
encontre em condicdes de ser utilizada, pode partir para o enchimento de produtos e
ser vendida aos consumidores. Caso contrario, € direcionada para a reciclagem e

utiizada como matéria-prima, numa unidade fabril, para a producdo de novas
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embalagens. Na unidade fabril existem diversas etapas de producdo, que podem ser
descritas nos pontos seguintes do presente capitulo.

1.4.1. Composicao do Vidro

A composicdo do vidro, corresponde ao armazenamento, dosagem e mistura das
diferentes matérias-primas, de acordo com a composicdo da massa a vitrificar. As
matérias-primas, inicialmente, encontram-se armazenadas em silos e depois de
misturadas seguem para os fornos, onde ocorre a fusao. [4], [5]

As principais matérias-primas utilizadas na producdo de vidro sdo a areia, 0
carbonato de célcio, o calcario e o casco de vidro. Este ultimo, é proveniente da
reciclagem de embalagens de vidro e dos residuos de origem interna, desprezados ao
longo da producdo. No entanto, sdo utilizados outros componentes, em menores
propor¢des, para serem obtidos, por exemplo, garrafas de vidro com cores especificas.
Na Tabela 1.1 encontram-se os componentes utilizados como matérias-primas e a sua
respetiva funcédo. A quantidade destes componentes varia de acordo com o objetivo
desejado para cada producéo.

Tabela 1.1 - Componentes do vidro e a sua fungéo.

Componentes Formula Funcéo
Areia (Silica) SiO2 Vitrificante
Carbonado Sdédio (Soda) Na2COs3 Fundente
Calcério CaCOs Fundente, Estabilizante
Dolomite MgCaCOs Estabilizante
Feldspato Al,O3, SiO; Estabilizante
Escorias CaO0, Al,O3, SiOs Afinante, Estabilizante
Sulfato sédio Na>SO4 Afinante
Carvéo C Agente Redutor
Oxido ferro Fe,03 Corante (verdes, ambar)
Sulfureto ferroso FeS Corante (verde escuro, ambar)
Cromite Cr20s3, Fez03 Corante (verdes)
Oxido cobalto CoO Corante Azul, Descolorante
§e|_énip Se Descolorante
Selénio zinco SeZn
Casco Vidro Dissolvente liquido

As principais fun¢gbes dos diversos componentes apresentados na Tabela 1.1,

encontram-se descritas seguidamente,

e Vitrificante — componente que possui a capacidade de se transformar em vidro;
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e Agente redutor — o carvao é utilizado devido & sua composi¢do ser
essencialmente constituida por carbono. Este constituinte confere ao carvao um
elevado desempenho como agente redutor devido a sua grande afinidade com
0 oxigénio;

e Descolorante — componentes que tém como objetivo a formacéo de vidro sem
cor;

o Estabilizante — utilizados para evitar a dissolu¢do do vidro em agua;

e Afinante — utilizado com o objetivo de retirar as bolhas da massa de vidro fundido.

[6]

O casco de vidro utilizado na producao de garrafas, sofre um pré-tratamento, com o
objetivo de serem eliminadas as impurezas presentes no material reciclado. Os
materiais mais frequentes sdo materiais organicos (plasticos), ceramicos e metais. Estes
podem afetar a qualidade do material vitrificado e por isso sdo retirados antes da mistura
com os restantes componentes. Sao utilizados processos como a diferenca de

densidade e a separacgdo granulométrica.
1.4.2. Fuséo das Matérias-Primas

Nos fornos de fusdo, construidos em material refratario, processa-se a fusao do
material a uma temperatura 1500 e 1600 °C. O vidro liguefeito move-se ao longo do
tanque e passa por uma fase de afinagdo. Nesta, procura-se garantir uma
homogeneidade térmica de toda a massa fundida, sendo uma condig&o necessaria para
obter um produto de qualidade [5]. De seguida, o vidro fundido deixa o forno por um

efeito “sifao”, sendo por isso criada uma diferenca de presséo que direciona o fluxo de
vidro para fora do tanque de fuséo.
Ao longo do leito de fusdo ocorrem diversas reacdes quimicas e estas encontram-se

representadas na Tabela 1.2, de acordo com os diferentes componentes da matéria-

prima.
Tabela 1.2 — Reacdes ocorridas durante o processo de fuséo, para diferentes componentes.
Componentes Reacbes
Carbonato de sédio (Soda) Na>COs () — Na.O ()+ CO2(g)
Carbonato de Célcio (Calcario) CaCOs () — CaO () + CO2 (g)
Dolomite MgCaCOs () — MgCaO () + COz(g)
Sulfato sddio NazSO;4 () — NazO (g) + SOs3(g)
Carvéao C(s)+ Oz (g) — CO2(g)
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As reacdes quimicas em estado sélido desempenham um papel importante durante
a fusdo inicial. Cada matéria-prima funde a temperaturas elevadas, por exemplo 0s
carbonatos fundem a 900°C, mas reacdes mutuas permitem a criacdo de liquido a
temperaturas inferiores.

A reacdo quimica referente ao sulfato de soédio pode variar de acordo com as
condicbes de temperatura ou estado da reacdo de oxidacdo-reducdo. Este elemento
decompde-se a 1300°C e pode libertar SO3, SO2 e O,. O 6xido de sédio (Na0) e o éxido
de calcio (CaO) séo obtidos a partir da decomposicdo térmica, como demonstrado nas
reacdes acima descritas. Estes combinam-se com a silica (SiO;) para a formacao de
silicatos, de acordo com as reagfes quimicas 1.1 e 1.2.

Na,O (1) + Si0, (1) = Na,SiO5(]) (1.1)
CaO (1) + Si0, (1) — CaSiO3 () 1.2)

Para além das reacfes descritas na Tabela 1.2, ocorrem reacdes de oxidag&o-
reducédo para serem obtidas garrafas com determinada cor. No forno em estudo, o AV5,
sdo produzidas garrafas de vidro de cor verde uva. Portanto, a reacdo de oxidagao-
reducdo mais comum € a de Fe?*/Fe®, que influencia a cor. O catido Fe?* provoca um
tom azul e o catido Fe* um tom amarelo. Assim, vidro com ferro na sua composicéao,
apresenta a cor verde devido a mistura dos dois catides.

Apo6s a fusdo e reacdo das matérias-primas, a massa obtida é transformada em
“‘gotas” de acordo com as especificagcdes finais da garrafa como, por exemplo, o
tamanho e o peso. Isto ocorre através de tesouras e da gravidade. Estas gotas de vidro

podem entdo ser moldadas.

A presente dissertacdo incidiu na etapa de fuséo, por esta ser a maior consumidora
de energia no processo de embalagens de vidro. O forno de fusdo utiliza como
combustivel o gas natural e a eletricidade. No Capitulo 2 irdo ser apresentadas,
detalhadamente, as caracteristicas de um dos fornos de fusdo da empresa (AV5), o

maior consumidor de energia.

1.4.3. Moldacao das embalagens de vidro

ApOs o processo de fusdo, a massa fundida é introduzida nos moldes que Ihe daréo
a forma final. A moldacédo de um artigo é realizada em duas fases. Na primeira, o vidro
é introduzido no molde de principiar, localizado num dos lados da méquina, onde ocorre
a formacéo da forma inicial (pré-forma). Na segunda, a pré-forma é transferida para o
molde final, localizado no lado oposto da maquina, onde se da a forma final do artigo.

Os artigos, nesta etapa do processo de fabrico, encontram-se a uma temperatura de
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600°C e ocorre numa maquina IS (maquina de setores individuais), apresentada na
Figura 1.4. [4], [5] Com setores inidividuais, é possivel realizar a paragem dos mesmos
sem que a maquina interrompa o seu funcionamento completo, agilizando a producéo e
facilitando as intervencdes para reparaces e manutencdo. Cada seccao pode receber

de uma a quatro gotas de vidro, produzindo assim até quatro embalagens de cada vez.

Figura 1.4 — Maquina IS.

O processo de moldacao pode ocorrer por dois métodos distintos, sendo estes o
soprado-soprado e o prensado-soprado. Estes encontram-se apresentados mais

detalhadamente nos pontos seguintes.

e Soprado-soprado

Neste método, quando a massa é cortada pelas tesouras, a gota é encaminhada para
um contra-molde e € assente por agdo pneumética. De seguida, € originada a forma
inicial do molde por acdo de um sopro contrério ao primeiro. Assim, é obtida uma pré-
forma da embalagem final, com a marisa formada (parte superior da garrafa). Na Figura

1.5 encontra-se representado o presente meétodo. [7]

Figura 1.5 — Representagdo esquematica do método de moldagéo soprado-soprado. [8]
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e Prensado-soprado

Contrariamente ao método soprado-soprado, no prensado-soprado, a pré-forma é
obtida a partir de um puncdo metalico. Este empurra o vidro num contra-molde e
confere-lhe a sua pré-forma. De seguida, para se obter a forma final, € obtida também
por intermédio de um sopro, de acdo pneumatica. Este método é mais utilizado para
embalagens com didmetros superiores. Na Figura 1.6 encontra-se representado o

presente método. [7]

Figura 1.6 — Representacao esquemética do método de moldacgdo prensado-soprado. [8]

Ap6s a formacdo das embalagens, estas sdo desviadas para um tapete de
transporte, designado por tapete rapido, e séo direcionadas para um tratamento térmico

de superficie a quente.

1.4.4. Recozimento e Tratamentos de Superficie

Durante a moldacéo, o vidro contacta com as paredes dos moldes que se encontram
a temperaturas relativamente baixas. As camadas externas dos artigos encontram-se
bastante mais frias que as internas. Deste modo, é criado um diferencial de temperatura
gue tende a manter-se, devido a fraca condutibilidade do vidro. Assim, é efetuado um
tratamento térmico, designado por recozimento, que consiste em homogeneizar
termicamente toda a massa vitrea, de que resulta o desaparecimento de todas as
tensdes e um aumento da resisténcia mecéanica da embalagem. Este processo ocorre a
partir da aplicacdo de um componente vaporizado sobre a embalagem de vidro, uma
pelicula de 6xido de estanho é formada na superficie da garrafa em poucos segundos.
O recozimento ocorre numa arca de recozimento e a embalagem é aquecida a cerca de
550°C. De seguida, as embalagens sio sujeitas a um arrefecimento controlado, para a

eliminacéo de tensdes internas criadas durante a moldagem. [4], [5]

ApOs a saida das embalagens da arca de recozimento, é aplicado um tratamento a

frio para diminuir o atrito e evitar danos na superficie do vidro.
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1.4.5. Inspecéo e Controlo de Qualidade

Ap6s a operagdo de recozimento, os artigos sdo direcionados para diversos
mecanismos de inspecdo de defeito. Com o objetivo de eliminar os artigos néo
conformes, por meios visuais, manuais e automaticos. Os artigos eliminados s&o

novamente reaproveitados, sob a forma de casco. [4], [5]

1.4.6. Decoracéao

Na BA Vidro, a etapa de decoracdo tem uma elevada importancia no processo de
producdo de garrafas de vidro. Esta decoragcdo pode ser realizada ainda no momento
da moldacdo, com gravagdes produzidas a partir dos moldes. Para além destas
gravacoes, sdo utilizados outros processos de decoragéo, sendo estes,

e Foscagem — processo que retira a transparéncia do vidro;

e Serigrafia — processo de impresséo de tintas ceramicas;

e Pressured Sensitive Label (PSL) — aplicacao de uma superficie transparente
na embalagem sobre presséo, garantindo a aderéncia;

e Sleeve - envolvimento das embalagens com uma manga de plastico retractil.

Na Figura 1.7, encontram-se as garrafas obtidas com os varios tipos de decoracao.

Frosting Coating PSL
Screen Printing + + Pressure Sleeve
Screen Printing Screen Printing Sensitive Label
(]
Awards % L

i

»
f N\
,V'"VRIGINAL

SSaINTONIC

APLTIV

w—ry

Figura 1.7 — Diferentes tipos de decoracao utilizados nas embalagens da BA Vidro. [9]

1.4.7. Embalagem

Para terminar, as embalagens de vidro sdo acondicionadas a saida das linhas de
fabrico, por camadas, em paletes. Estas sdo cobertas com filme de plastico que se
destina a proteger todas as unidades e facilitar o seu transporte. As paletes assim

formadas séo transportadas para o local de armazenagem. [4], [5]
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1.5. Organizacao da Dissertacao

O presente relatério esta dividido em 7 capitulos. No presente capitulo, encontra-se
uma introducao ao estagio e é apresentado um plano geral da produ¢éo da Empresa e

da sua historia.

No segundo capitulo, é feita uma descricdo tedrica do forno de fusdo em estudo
(AV5) relativamente ao seu funcionamento e formas de energia, consumo de gas natural

e eletricidade.

No terceiro capitulo, é apresentada uma avaliagdo energética a todas as correntes
envolvidas no processo de fusao e tentativas de otimizacdo. Nesta avaliagcao energética

encontram-se descritos o balango massico e o energético.

No quarto capitulo, encontra-se a determinacdo de indicadores envolvidos no
processo. Sendo estes, 0 consumo especifico de energia, a intensidade carbonica e o

custo especifico de fuséo.

No quinto capitulo, é feita uma analise dos dados relativos a produc¢éo do forno AV5

em 2016, avaliando as diferentes variaveis que influenciam o processo.

No sexto capitulo, é apresenta a resolugdo para o objetivo proposto, a descoberta do
ponto 6timo entre 0 consumo de gas natural e de eletricidade. Isto foi realizado com
base numa ferramenta de Excel, o Solver, obtendo equacdes da reta para cada

percentagem de incorporagéo de casco.

Por ultimo, no sétimo capitulo, séo apresentadas as conclusfes obtidas e sugestdes

para trabalho futuro.
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2. Forno de Fuséao AV5

A unidade fabril de Avintes conta com trés fornos de fusdo. No entanto, a presente
dissertacdo tem como objetivo o estudo dos consumos energéticos do forno AV5. Este
corresponde ao forno de maior area e de maior capacidade de produgcdo de vidro
fundido, com uma capacidade nominal de 370 toneladas por dia. O forno alimenta cinco
linhas de producé@o de embalagens de vidro. A producéo didria normalmente ultrapassa
a sua capacidade nominal, sendo por isso importante o0 estudo dos seus consumos
energéticos. Deste modo, ao longo do atual capitulo, sdo apresentadas e descritas
detalhadamente as caracteristicas fisicas do forno AV5 bem como, as formas de energia

utilizadas.

2.1. Funcionamento do forno

O forno de fusé@o corresponde a uma superestrutura onde ocorre uma reagdo de
combustdo, o seu interior € contruido em material refratario, para resistir ao ataque
quimico do vidro fundido a temperaturas elevadas. O forno em causa corresponde a um
forno regenerativo de chama em U. Este encontra-se representado esquematicamente

na Figura 2.1.

Entrada de
Matéria-Prima

Pérticos

Camara de
combustao

[ PPy / e ig ; Garganta
A o G \ : ”"""9""_‘ de Tanque de > Condicionamento
Camaras de ‘ Mat_erla- fus3io do vidro
regeneragao Prima

Saida da gota

Figura 2.1 — Representagdo esquemética de um forno de fuséo regenerativo. [10]

O forno de vidro apresentado € o centro das linhas de produgé&o de vidro industrial. A
tecnologia utilizada depende do tipo de vidro a produzir, no entanto o principio de

funcionamento é o mesmo.
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Os fornos regenerativos, como o representado esquematicamente, utilizam sistemas
de recuperacdo de calor para pré-aquecer o ar de combustdo. Isto ocorre a partir de
duas camaras de regeneracao, constituidas por tijolos refratarios dispostos num padrdo
que permite o fluxo dos gases. Este sistema de regeneracdo armazena o calor
proveniente dos gases de combustdo, obtidos a partir da queima de gas natural. A
utilizacdo das duas camaras, tem como principio alternar as correntes de ar frio (ar
ambiente) e de gases de combustédo. Apds a gueima, 0s gases resultantes passam por
uma das camaras, aguecendo-a. De seguida, o ar ambiente utilizado na combustao
passa pela mesma e recupera o calor nela contido. Deste modo, o0 ar chega a camara
de combustéo a uma temperatura adequada, permitindo poupancgas de energia e assim

um menor gasto de combustivel.

O processo de combustédo no forno recorre a ciclos de inversdes, que no forno AV5
sdo normalmente de 30 minutos. Em cada ciclo o ar de combustdo entra numa das
camaras de regeneracdo, sendo desse lado que ir4 ocorrer a queima do combustivel.
Em simultaneo, a outra camara é aquecida pelos gases resultantes, aquando a sua
exaustdo. Ao fim desse periodo de tempo, o processo € invertido, passando a camara,

por onde foi feita a exaustao dos gases, a receber o ar de combustao.

As matérias-primas utilizadas na producédo de vidro, sdo carregadas para o tanque
de fusdo, a partir de duas maquinas de enforma, localizadas na zona lateral do forno.
Estas sdo introduzidas em fluxo continuo e sdo levadas progressivamente até a
temperatura de fuséo, que varia entre os 1300 e 1500°C, de acordo com a composi¢ao
da matéria-prima. Esta varia¢éo ocorre de acordo com a quantidade de vidro reutilizado,
0 casco. Quanto menor for a quantidade de casco e maior a quantidade de areia, maior
sera o ponto de fusdo da mistura e, consequentemente, maior é a quantidade de
combustivel necessario fornecer ao forno. O processo de fuséo, nunca é interrompido.
Caso contrario, os residuos de vidro iriam solidificar e destruir o préprio forno, sendo
impossivel liquidificar novamente o leito de vidro. Este processo é controlado e
monitorizado em tempo real a partir de equipamentos especializados, no controle de
temperatura, no nivel do leito de vidro e na alimentagéo das préprias matérias-primas.

O tanque de fusdo corresponde a zona onde se encontra o leito de vidro.

Na cadmara de combustdo ocorre a reacdo de combustéo, resultando uma chama.
Esta apresenta uma forma em U, devido ao facto de inverter o sentido ao alcancar a
parede frontal do forno. Para tal, o forno utiliza varios queimadores, onde o combustivel
¢ injetado na abertura da porta, sendo misturado com o ar e queimado sobre a superficie
do vidro. Estes queimadores encontram-se, sob os pdérticos, localizados entre as

camaras de regeneracao e a zona inicial do forno.
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Por ultimo, o vidro é condicionado para as diferentes linhas de producao, passando
por uma zona denominada por garganta, e é transformado em gotas, para a posterior
moldacéo. O tempo de residéncia do vidro no tanque de fusado varia de acordo com a
dimensao do forno. No entanto, para o forno AV5 é considerado um tempo de residéncia
de 24 horas. A quantidade de vidro fundido utilizado para a producdo de embalagens,
passando pela garganta, é designada por tiragem. Da matéria-prima até a tiragem, ha

uma perda entre 10 a 15%.

De forma a sintetizar o funcionamento do forno AV5, na Figura 2.2 encontra-se

apresentado um esquema com as correntes envolvidas no processo de fusdo do vidro.

Agua Ar Calor
refrigeracéo efrigeracéo

Ar quente _
. Gases combust&o
Gas Natural _ >
Eletricidad Forno
etricidade _ . .
> Vidro fundido
Matéria-Prima_ | , D .
Agua Ar
refrigeracéo refrigeragéao

Figura 2.2 — Representagdo esquematica das correntes de entrada e de saida do forno de
fuséo AV5.

Para atingir as temperaturas necessarias a fusdo da matéria-prima é necessario o
fornecimento de energia, quer pela combustdo de gas natural, com ar previamente
aquecido, quer pela utilizagdo de eletricidade. No forno, estdo também envolvidas
correntes relacionadas com o arrefecimento, sendo estas a agua e o ar, que nao
interagem com o vidro fundido. O ar de arrefecimento é importante para evitar a
degradacéo térmica do material constituinte do forno e encontra-se ao nivel do leito de
vidro, sendo ai o local onde existe um maior aquecimento das paredes do forno. Este ar
de arrefecimento é também utilizado para o arrefecimento das maquinas de enforma.
Relativamente a agua de refrigeracdo, esta é usada em circuito fechado para o
arrefecimento dos elétrodos, que fornecem a ajuda elétrica utilizada na fusédo do vidro.
Assim, no forno AV5, sdo considerados dois ventiladores para o ar de combustao, em
gue um se encontra operacional e o outro esta de reserva, dois ventiladores para o ar
de arrefecimento e um circuito fechado de agua com um permutador de placas.

As perdas de calor nas paredes tornam a eficiéncia do forno mais baixa. Os fornos
de vidro diferem, dos fornos de fusdo utilizados em outras industrias, principalmente

pelo seu sistema de aquecimento (energia utilizada) e pela sua forma, ambos
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influenciados pelas necessidades fabris. Estas diferencas tém como objetivo 0 menor
impacto ambiental e o melhor aproveitamento de energia, jA que neste processo o

consumo energético € sempre muito elevado.

2.1.1. Geometria

Os fornos apresentam um formato dependendo do tipo de vidro a ser produzido. No
entanto, para uma producdo de embalagens de grande qualidade, é necessario um
maior tempo de residéncia no forno. O AV5 apresenta uma area de 136 m? e o nivel de
vidro tem uma altura de 1,45 metros. O tamanho do forno influencia o namero de
gueimadores necessarios, tal como a sua localizagao.

O tanque de fusdo do forno AV5 subdivide-se em duas zonas distintas, a primeira
designada por zona de fuséo, e a seguinte por zona de afinagdo (Figura 2.3).

1 Zona de Saida
Entrada Zona de Fusédo Afinacdo

—
I

Figura 2.3 — Representagdo esquemética das duas zonas observadas no forno de
fus

A primeira zona do forno, a zona de fuséo, corresponde ao local onde ocorre a
formacdo da massa vitrea. As matérias-primas encontram-se a superficie até fundirem
e afundarem. ApGs a fuséo, realiza-se a afinacdo, que visa a libertacdo de gases do
vidro fundido (desgaseificacéo). Estes poderiam afetar a qualidade do produto final. E
possivel a libertacdo dos gases, nomeadamente SOs; devido ao aumento da
temperatura e, consequentemente, da diminuicdo da viscosidade do vidro. A zona de
afinacdo, permite também a fusdo de alguma massa que tenha ultrapassado a primeira
zona sem fundir. E nesta fase que ocorre a formacéo da cor do vidro. A afinacdo
apresenta assim uma elevada importancia, pois o vidro fundido ainda n&o é utilizavel,
tem ainda de ser homogeneizado. As duas zonas sdo caracterizadas por correntes de
conveccéao de vidro, criadas a partir de gradientes de temperatura, que criam fluxos de
de escoamento em regime laminar. Estas permitem uma maior homogeneizacao.

A geometria do forno apresenta uma elevada importancia. O tanque do forno é
projetado para que a ultima sec¢éo do forno, esteja pronta para o produto final. Para tal,
a parte superior apresenta a forma de abdbada. Assim, a maior parte do calor transferido

para o leito, a partir da combustdo, ocorre por radiacdo. O calor produzido pela chama
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irradia pelos refratarios que compéem o forno e regressa para o leito de vidro, como

demonstrado no esquema da Figura 2.4.

Figura 2.4 — Representagdo esquematica da transferéncia de calor a
partir da chama.

2.1.2. Correntes de Conveccao

No processo de fusdo sao criadas correntes de conveccao de vidro. O objetivo destas
correntes, criadas pelas altas temperaturas e liquidificacdo das matérias-primas, €
reforcar pontos quentes. A barreira térmica impede eficazmente que o material ndo
fundido atinga a garganta e assim o aumento do tempo minimo de residéncia. A corrente
de conveccao imersa permite ainda manter uma circulagéo lenta de vidro, melhorando
a transferéncia de calor da queima do gas natural. Com isto, consegue-se uma reducéo
imediata no consumo de energia do impulso elétrico em aproximadamente 20%,
combinada com uma reducdo de 60°C na temperatura do fundo. [11] Na Figura 2.5,
encontram-se representadas as correntes de conveccdo formadas ao longo do forno,

bem como o perfil de temperatura.

exar2
Entrada | 1e® Hot spot Saida
—  »

el

—Y

B
L

Figura 2.5 — Representacao esquematica das correntes de conveccgao do vidro e do
perfil de temperatura do forno AV5.

As correntes de convecgéo resultam em dois circuitos de vidro que se movem como
apresentado na Figura 2.5. No primeiro circuito, o vidro recém-fundido afunda-se no
leito, que ainda contém particulas soélidas. Estas tém de ser dissolvidas antes de
atingirem a regido onde os dois circuitos se juntam. Neste Gltimo ponto, o fluxo de vidro
fundido é dirigido para cima, até a superficie, e atinge a zona de temperatura maxima
(hot spot). Durante a ascensdo, os produtos quimicos decompdem-se e produzem
gases de afinacdo. Estes subirdo entre as outras bolhas de gas e de CO,. Assim, o
circuito primério, caracterizado na Figura 2.5 como 1, tem como fung¢do afundar as
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matérias-primas solidas e fundi-las, com a mistura de vidro recém-fundido. Apés o
tempo de residéncia nesta zona, ocorre o circuito secundario, caracterizado na Figura
2.5 como 2. Neste, as temperaturas sdo mais baixas e as bolhas de gas resultantes sado
dissolvidas. O vidro desce ao longo da parede final (mais fria) e alguma parte flui através
da garganta, saindo do tanque de fusdo para a zona de enforna, para 0s canais
(feeders). A parte restante do vidro, retorna para a zona do ponto quente.[12]

Os dois circuitos desempenham um papel importante na operacdo do tanque de
fusao, pois criam diferentes zonas, de diferente temperatura e ambiente quimico. Isto é
necessario para a preparacao do vidro (homogeneizacao, purificacdo, acabamento e

refinamento do vidro).

2.2. Controlo da temperatura do forno

Ao longo do forno de fuséo é efetuado o controlo da temperatura, em diferentes
pontos com diferentes termopares, de forma a ser verificado o seu bom funcionamento
e fusdo da matéria-prima. Das diferentes temperaturas obtidas, as que apresentam um
maior destaque sdo a temperatura denominada por temperatura Gtica e a temperatura
da parede do forno.

A temperatura Otica é obtida a partir de um pirébmetro e é a que melhor informa a
temperatura das diferentes zonas do forno. Esta néo é controlada continuamente, sendo
lida durante a inverséo da queima. Assim, nao ocorrem interferéncias da chama no valor
da temperatura registada.

A temperatura da parede do forno é obtida a partir de um termopar e encontra-se
localizado na parede oposta as camaras de regeneracdo, ou seja, a zona frontal do
forno, e acima do nivel de vidro fundido. Esta temperatura, contrariamente a temperatura
Otica, representa a temperatura na proximidade do termopar, visto estar a medir a
temperatura no material refratario.

Os termopares sdo dispositivos elétricos utilizados na monotorizagdo da temperatura,
que ficam degradados ao longo do tempo devido ao ambiente de elevadas
temperaturas. Por isso, a leitura manual da temperatura torna-se essencial para uma
verificagdo do seu bom funcionamento.

Com a monotorizacao da temperatura, é possivel controlar o combustivel necessério
a fornecer para ocorrer a fusdo. No caso de as temperaturas descritas anteriormente se

encontrarem muito elevadas, a energia fornecida pode ser reduzida.
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2.3. Incorporacéo de casco

A incorporacdo de casco é um parametro importante no processo, pois influéncia a
temperatura necessaria para a fusdo. Com maiores quantidades de casco, a
temperatura necessaria € inferior. Isto deve-se ao facto das rea¢des endotérmicas para
formacdo de vidro j4 estarem completas e assim o ponto de fuséo € inferior ao da
principal matéria-prima, a areia. Esta apresenta uma temperatura de fusdo de,
aproximadamente 1700°C.

A incorporacao de casco pode ser utilizada em diferentes percentagens. No entanto,
para o forno AV5 verifica-se uma utilizacdo de casco num intervalo de valores de 55%
a 70%. Para o forno em questao, é utilizado casco de mistura, ou seja, de diferentes

cores.

2.4. Consumos Energéticos

Os fornos de fusdo sdo responsaveis por um grande consumo de energia no
processo de producdo de embalagens de vidro. Nesta dissertagéo € feito um estudo do
consumo do forno de fusdo AV5 da Fabrica de Avintes. Este corresponde ao forno de
maior capacidade de producdo e, consequentemente, de maior consumo energético.
Para a realizagdo do estudo, ir&o ser utilizados os dados relativos ao ano de 2016.

Para que ocorra a fusdo de um leito de vidro, o forno utiliza duas formas de energia,
0 gas natural e a energia elétrica. Estas sdo utilizadas em proporg¢fes distintas, sendo
por isso relevante determinar o ponto 6timo de consumo do forno, para ser realizada a
otimizacdo energética e econOmica. De forma a ser possivel comparar a energia
fornecida ao forno, na Figura 2.6 apresenta-se um gréfico representativo do consumo
anual do forno AV5. Neste, foram considerados os consumos especificos em tonelada

equivalente de petrdleo (tep).

17,34%

= Gas Natural Eletricidade

Figura 2.6 - Representacao grafica do consumo do forno de fuséo AV5, em tep, para o ano de 2016.
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O gas natural apresenta a maior percentagem de consumo energético relativamente
ao consumo energético de eletricidade. A partir do gréfico da Figura 2.6, € possivel
verificar que o maior consumo de energia deriva do gas natural, com 82,6% do consumo
total em toneladas equivalentes de petréleo. O consumo total em 2016 foi de 15124 tep.
No Anexo B encontram-se discriminados os consumos, ao longo de cada més, para o
gas natural e para a eletricidade.

A injecdo de gas natural é realizada a partir de queimadores, que se encontram
localizados sob o portico. O caudal de gas difere entre os queimadores, sendo
distribuido de forma especifica. O caudal decresce do queimador localizado mais
externamente, para os queimadores mais proximos do centro do forno. Com isto, é
facilitada a inversdo da chama em forma de U. Este caudal é monitorizado
continuamente e apresentado em m%h ou m?/dia.

Para a comparacdo com o consumo da energia elétrica, € utilizada uma converséo
para kcal/kg vf ou tep/kg vi.

O consumo energético é estudado de forma detalhada, para se verificar onde é
possivel diminuir o consumo sem afetar as propriedades necessérias para ser obtido o
vidro fundido com a qualidade exigida.

Ao longo da presente dissertacdo irdo ser avaliadas as diferentes variaveis

envolvidas no processo de fusdo, sendo estas:

¢ Quantidade de vidro fundido diaria (tiragem);
¢ Quantidade de vidro reciclado (casco);
e Poder calorifico inferior do gés natural;

e Humidade relativa do ar ambiente.

Estas serdo avaliadas de acordo com o consumo especifico das diferentes utilidades, o
gas natural e a energia elétrica. De seguida, encontra-se uma breve descricdo das duas

utilidades consumidas no forno AV5.

2.4.1. Gas Natural

No forno de fuséo ocorre a combustdo do gas natural, permitindo a formacao da
chama da zona superior do forno, injetado a partir de queimadores. Encontram-se
instalados oito queimadores sob os pérticos, quatro em cada pértico. O principio de
funcionamento destes queimadores assenta numa mistura lenta entre o ar de
combustdo e o gas natural, mantendo-se a combustdo completa e uma elevada
emissividade da chama. O ar atmosférico é constituido por 21% de oxigénio e 79% de

azoto.
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A reacdo de combustéo teorica entre o gas natural (combustivel) e o ar ambiente

(comburente) é dada pela seguinte equacao 2.1.
y y y
CeHy + (x+ Z) (02 +3,76N;) = xCO, + 5 H,0+3,76 (x+ Z) N, (2.1)

Em que, CxHy representa os hidrocarbonetos presentes no gas natural. Os produtos de
reacao sao as espécies quimicas CO2, H,O e N: (inerte), devido a ser uma reacdo de
combustao completa. Numa reacdo incompleta, pode ainda ser encontrado CO. O gas
natural é constituido diversos compostos, sendo maioritariamente constituido por
metano, sendo a sua combustéo completa representada pela equacgéo 2.2. [13], [14]
CH, + 2(0, + 3,76N,) = CO, + 2H,0 + 7,52N, (2.2)
Ao nivel industrial, para ser assegurada uma combustdo completa é admitido um
excesso de ar, pois uma caréncia de ar traduz-se numa maior perda de rendimento. No
entanto, ocorre a necessidade de existir um equilibrio entre o excesso e o défice de ar.
Um excesso de ar muito superior a quantidade necesséaria para assegurar uma
combustdo completa, implica um desperdicio de gas natural, que acarreta maiores
gastos econdmicos associados a fusdo. Com um excesso de ar, na reacao de
combustdo, é obtida uma chama oxidante de cor amarela. Caso contrario, com

deficiéncia de oxigénio, seria obtida uma chama redutora de cor azul.

2.4.2. Eletricidade

Para além da combustdo a partir de gas natural, o método mais eficiente de
aguecimento é o uso de elétrodos imersos no leito de vidro. Estes elétrodos funcionam
como forma de impulsionamento elétrico, existindo também fornos com a utilizagéo
apenas de eletricidade. A partir dos elétrodos imersos, conectados a uma fonte de
alimentacédo e a um transformador adequado, € possivel transformar energia elétrica em
energia térmica, sem perdas significativas no processo. Este incremento elétrico é uma
forma eficiente de reduzir o consumo total de energia a fornecer aos fornos [11]. Os
fornos de fusdo apresentam uma importante restricdo que é, a temperatura maxima que
o material refratario suporta. Com a utilizagcdo de energia elétrica, € fornecida uma maior
energia ao vidro sem provocar efeitos colaterais na estrutura [15].

O forno em estudo, o AV5, apresenta uma disposi¢cao dos elétrodos caracteristica

das suas dimensdes. Esta disposicdo encontra-se representada na Figura 2.7.

B
Entrada Saida

A

Figura 2.7 — Representacao esquematica da instalacéo elétrica do forno AV5.
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As trés correntes elétricas apresentadas, A, B e C, apresentam diferentes
capacidades nominais. A corrente A tem uma capacidade maxima nominal de 400 kW,
a B de 400 kW e a C de 675 kW. No entanto, é importante fornecer uma maior energia
elétrica na corrente iniciais, para favorecer a fusdo da matéria-prima.

Uma ma projecdo do sistema de ajuda elétrica pode apresentar situaces adversas
no bom funcionamento da fusdo. Pode criar correntes de convecg¢do adversas e
conflituantes, reduzindo o tempo de residéncia e promovendo correntes de convecgao
na zona frontal do forno, podendo afetar a qualidade do vidro. A utilizacdo de um sistema
bem projetado € capaz de cooperar com os efeitos desejados da queima e utilizar a
libertacdo da energia elétrica para aumentar o tempo minimo de residéncia. Com isto, é
possivel melhorar a qualidade do vidro em relagéo ao aparecimento de pedras, ou seja,
componentes que se encontram na garrafa por solidificar sob a forma de pedra, e a
homogeneidade. Ao ser libertada esta energia, sob a forma de impulso elétrico, é
melhorada a func¢éo do disparo superior (0 gas natural). [11]

Em fornos totalmente elétricos, toda a fuséo € obtida a partir de elétrodos imersos. O
gas é utilizado apenas para o aquecimento inicial do forno ou como fonte de calor de
emergéncia em caso de corte prolongado de energia. A fuséo totalmente elétrica pode
originar uma eficiéncia elétrica de até 85%, uma qualidade de vidro consistente, a
diminuicdo da poluicdo ambiental e a utilizagdo de fornos silenciosos, diminuindo o
ruido. [11] Face a energia elétrica, o gas natural tem como vantagem o preco e fornecer
energia ao leito vidro de forma mais répida. A energia elétrica apresenta limitagbes ao
nivel da sua capacidade de transmitir energia e precisa de um maior periodo de tempo

para aquecer o leito de vidro.
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3. Balanco Energético ao Forno AV5

Com o intuito de serem determinados os pontos 6timos do consumo energético do
forno AV5, foi importante inicialmente realizar uma avaliacdo energética ao mesmo. No
presente capitulo é realizado o balango méssico ao forno AV5 e de seguida o balango
energético do mesmo. Os balangos foram executados considerando todas as correntes
de entrada e de saida do forno. Posteriormente, sdo apresentados os indicadores
relativos ao consumo especifico de energia, a intensidade carbdnica e ao custo
especifico de fusdo. Estes indicadores sdo o ponto de partida para estudos
consecutivos. Os dados utilizados foram fornecidos pela empresa e correspondem ao
ano de 2016. O forno AV5 tem um periodo de funcionamento de 24 horas por dia, 7 dias

por semana, ou seja, ho ano de 2016 trabalhou 365 dias.

No Anexo A estdo presentes 0s valores necessarios para a determinacgao do balango
massico e energético. Estes correspondem aos dados da produgdo e consumos
energéticos (obtidos a partir de dados fornecidos pela empresa) e dados sobre o ar
ambiente (obtidos a partir de informacdes metereoldgicas). No Anexo B encontram-se

os resultados obtidos e exemplos de célculo.

3.1. Balanco Massico

O presente balanco tem como objetivo dar a conhecer o caudal massico de todas as
correntes envolvidas no processo de fusdo do AV5, para serem utilizadas
posteriormente no balanco energético. Das correntes envolvidas no forno de fusédo, a
Unica que é desconhecida é a corrente dos gases resultantes da combustéo. Na Figura
3.1, esta presente 0 esquema representativo das correntes necessarias considerar para

a realizacdo do balan¢o massico.

Arcomb
GN ) GaseScomb
Forno
MP+Casco Vidro fundido
—> ;

Figura 3.1 — Representacao esquematica das correntes envolvidas no balan¢o de massa.

A partir do esquema apresentado na Figura 3.1 pode-se considerar o balanco

apresentado na equacéo 3.1, relativamente as correntes gasosas.

MmN + Mar amb = Mgases comb (3-1)
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Para além do balanco méassico aos gases deve ser considerada a quantidade de

matérias-primas utilizadas para a producao de vidro.

Para a producéo de vidro fundido, a tiragem, é utilizado casco e a restante matéria-
prima. Em geral, sdo consideradas perdas de fusdo de, aproximadamente, 10%. Assim,

€ considerada a equacéo 3.2.

Mentrada = Mtiragem * 1,10 (3.2)

ApOs a realizagdo do balango de massa anual, foram obtidos os resultados da Tabela
3.1, referentes as correntes gasosas, € da Tabela 3.2, referentes as correntes de

componentes solidos.

Tabela 3.1 — Resultados obtidos para o balanco de massa realizado aos gases envolvidos no forno AV5.

Correntes m (kg/ano) m (kg/s)

Ar ambiente 10 935 694 0,346

Gas natural 11 182 028 0,354
Gases combustao 22117 722 0,699

Na Tabela 3.2 encontram-se os resultados obtidos relativos a corrente de vidro.

Tabela 3.2 — Resultados obtidos para o balanco de massa realizado a producgéo de vidro fundido do forno

AVS.
Correntes m (ton/ano) m (kg/s)
Entrada 168018 5,31
Saida 152744 4,83
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3.2. Balanco Energético

O objetivo da presente dissertacdo também passou pela avaliacdo energética do
forno de fusdo AV5. Por essa razéo, encontram-se discriminados no presente capitulo
as diferentes formas de energia envolvidas na fusdo. Apés a apresentacdo das
equacles necessarias, encontram-se 0s principais resultados. Assim, na Figura 3.2

estao representadas todas as correntes de entrada e de saida do forno.

) Q
Aguafria Arfrio /

GaseScomb
GN .

Forno

Arcomb

AE
Tiragem

MP >
- »
\

Aguaquentel l Arquente

Figura 3.2 — Representagdo esquemética das correntes de entrada e de saida do forno
AVS5, relativas ao balango energético.

A energia associada as varias correntes foi avaliada para que se pudessem estimar
as perdas térmicas no forno. Para isto foi realizado o balango que se encontra

representado na equacgéo 3.8.

Q+W+XH,—XH =AU (3.8)

Em que, Q representa as perdas térmicas, W o trabalho realizado, He a entalpia a
entrada de cada corrente do processo, Hs a entalpia a saida de cada corrente e AU a
variagdo da energia interna do sistema.

E possivel simplificar o balanco de energia global, considerando estado estacionério
(AU = 0) e o termo correspondente ao trabalho nulo (W).

O balanco de energia fica entéo,
Q =X Hg - H, (3.9)

No caso de existir reacdo quimica é necessario considerar o calor colocado em jogo

nessa reacdo. Deste modo, deve-se escrever o0 balan¢o da seguinte forma,

Q = T H, + AHSys — = H, (3.10)
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Energia a entrada (X H,)

Os diferentes elementos utilizados nas correntes de entrada do forno, ja apresentam
uma determinada energia associada, de acordo com a sua temperatura de entrada e o
seu caudal. Para as correntes de entrada, estas energias podem ser determinadas a

partir dos pontos seguintes apresentados.

e Ar de combustdo

Em relacdo ao ar de combustao utilizado na reacao, tendo como estado de referéncia
0 ar seco a 0°C e agua liquida a 0°C. O calor associado a esta corrente pode ser escrito
sob a forma da equacgéo 3.11 e 3.12.

I—IAr comb = I_IAr seco T HVapor agua (3-11)

Har comb = [mar seco ¥ CPAr seco * (Tar seco Tref)] + [mVapor agua * CpVapor agua * (3 12)

(TVapor agua Tref)] + [mvapor agua * AAgua]

Em que,

Marseco © Myaporagua SG0 0S caudais massicos de ar seco e vapor de agua,
respetivamente;

CPAr seco © Cpvapor agua S80 0S calores especificos do ar seco e do vapor de agua,
respetivamente;

Tar seco. Tref € Tvapor agua SA0 as temperaturas de ar seco, a referéncia e a de vapor de
agua, respetivamente:

A Agua € O calor latente de vaporizacdo da agua a 0°C.

A temperatura do ar seco pode ser considerada igual a temperatura do vapor de

agua, devido ao facto de ser uma mistura. Assim,

Tvapor dgua — Tar seco (3.13)

Relativamente ao termo correspondente ao caudal de vapor de agua, este encontra-
se diretamente relacionado com a humidade especifica (Ye) presente no ar atmosfeérico,

de acordo com a equacéao 3.14.

_ Myapor 4gua

Ye = %100 (3.14)

MArseco

Assim, é possivel simplificar a expresséo referente ao calor do ar de combustéo,

obtendo-se a equagédo 3.15.
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l'IAr comb = r'nAr seco * [)‘Agua *Ye + (CpAr seco T Ye = CpVapor égua) * (Tar - Tref)] (3-15)

e Gas natural

O calor associado ao caudal de gas natural a entrada do forno é dado pela equacao
3.16.

Hen = Von * Pon * cpon * (Ton — Trer) (3.16)

Em que,

Ven € 0 caudal volumétrico de géas natural,
peN € a

Cpen € a capacidade calorifica de gas natural;

Ton e Tref € a temperatura de gas natural a entrada do processo.

e Eletricidade

Relativamente a eletricidade, a energia utilizada no balanco de energia corresponde aos
valores fornecidos pela propria empresa. Assim, ndo € necessaria a realizacdo de

céalculos.

e Matéria-prima

A corrente de matéria-prima, a entrada do forno, apresenta uma determinada energia,

dada pela equagédo 3.18.
Hyp = imp * CPyidro * (Tmp — Trefr) (3.18)

Em que,
myp € 0 caudal massico da matéria-prima;
Cpvidro € @ capacidade calorifica do vidro;

Twvp € a temperatura da matéria-prima a entrada do processo.

Em relagdo a capacidade calorifica da matéria-prima, pode ser considerado o valor
referente ao vidro. Isto deve-se ao facto da matéria-prima ser constituida,

maioritariamente, por vidro reutilizado.

e Agua fria

A agua de arrefecimento & entrada do forno apresenta uma determinada energia, devido

a sua temperatura. Esta é caracterizada pela equagéo 3.19.
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HAgua fria = MAgua fria * CPAgua * (TAgua fria — Tref) (3.19)

Em que,
Mg fria € O CAUdAl massico de agua de arrefecimento;
CpAgua fria € a capacidade calorifica da agua de arrefecimento;

TAgua fria € @ temperatura da agua de arrefecimento.

Na determinacdo do balan¢o energético ndo foi considerada esta corrente por falta

de dados referentes ao caudal de agua.

e Arfrio

A partir das caracteristicas do ventilador utilizado para o fornecimento do ar de
arrefecimento é possivel saber o caudal de ar utilizado tal como a sua temperatura.

Assim, o ar pode também ser caracterizado pela equacéo 3.15, descrita anteriormente.

HAr frio = IhAr frio * [)\Agua *Ye + (CpAr seco + Ye * CpVapor égua) * (Tar - Tref)]

Em que,
My, frio € O caudal de ar de arrefecimento;
CpAr frio € a capacidade calorifica do ar de arrefecimento;

Tarfrio € a temperatura do ar de arrefecimento.

Calor dareacédo (AH94g)

7

Durante a reacdo de combustdo € produzida uma determinada quantidade de
energia, dependendo do poder calorifico do gas natural. Assim, a energia produzida
durante a queima pode ser calculada pela equacéo 3.20.

AH94g = PCI * Vg (3.20)

Em que,
AH$9,¢ € a energia obtida na reag&o de combustéo;
PCI é o poder calorifico inferior do gas natural;

ven € 0 volume de géas natural fornecido ao forno de fusao.
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Energia a saida (Z Hy)

Em relacdo as correntes de saida, por sairem do forno a elevadas temperaturas,
apresentam uma elevada energia, que pode ser determinada a partir dos pontos

seguintes.

e Tiragem

O calor associado a corrente de vidro fundido, utilizado na produgéo de embalagens,
pode ser determinado a partir da equacéo 3.21.

HTiragem = ri‘1Tiragem * CPvidro * (TTiragem - Tref) (3-21)

Em que,

Mriragem € O CAUdal massico da tiragem, ou seja, de vidro fundido;

Triragem € @ temperatura do vidro fundido a saida do forno.

e Gases de combustao

A corrente de gases de combustéo apresenta uma elevada importancia no processo de
fusdo. O calor presente nesta corrente, ird ser reaproveitado para o aquecimento do ar
ambiente. Devido a composicdo dos gases de combustao, a determinacado da entalpia

da corrente é determinada a partir da equagéo 3.22.

Ts

HGases comb = (mGases comb * CPGases comb) dT (3-22)
Tref

Em que,
Hiases comb € @ €ntalpia presente nos gases de combustéo;

Ts é a temperatura a saida dos gases.

A capacidade calorifica molar dos gases de combustao é dada pelas equacdes 3.23.

cal

cp=a+b*T+c*T2+d*T3[ (3.23)

mol. K

e Agua quente

A corrente de agua fria ao passar pelo forno, retira calor a determinadas zonas do forno,
0 que provoca o seu aquecimento. Deste modo, € possivel determinar a energia térmica

da &gua a saida do forno a partir da equacao 3.34.

HAgua quente — MAgua quente * CPAgua * (TAgua quente — Tref) (3.24)
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Em que,
€ 0 caudal massico de agua quente, ou seja, apis a sua passagem a volta

rhAgua quente
do forno AV5;
Tigua quente € @ t€Mperatura a qual a agua quente abandona o forno AVS.

Na determinacdo do balanco energético ndo foi considerada esta corrente por falta

de dados referentes ao caudal de agua.

e Arguente

A corrente de ar frio, apés ser lancada sob as paredes externas do forno, perde-se para
o ar ambiente. Deste modo, nao é possivel quantificar o calor retirado ao forno, por néo

ser possivel determinar a sua temperatura.

Na Tabela 3.3 encontram-se os valores resultantes do balango de energia global ao
forno AV5. Para tal, foram consideradas todas as correntes de entrada e de saida do
mesmo, sendo entdo possivel determinar as perdas térmicas do referido forno no ano
de 2016.

Tabela 3.3 — Resultados obtidos para o balanco de energia global ao forno AV5 para o ano de 2016,
considerando as correntes envolventes no processo.

Correntes Entrada (kW/ano) | AH24g (kW/ano) | Saida (kW/ano)

Ar combustao 50
Gas natural 186 198,683
Eletricidade 12 208 120
Matéria-prima 46

Tiragem 2594

Gases combustéo 4 885
Ar arrefecimento 24 278
Agua arrefecimento

Total 12 232 680 - 198 683 7 480

ApOs a determinacdo da energia presente nas correntes envolvidas no processo de

fusdo, é possivel determinar a energia perdida em 2016, a partir da equagéo 3.25.

Q= z Saida — AH34g — Z Entrada = 7 480 — 198 683 — 12 232 680 (3.25)

= —12 423 883 kW/ano
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3.2.1. Aplicacéo do Balanco Energético

Com a determinacdo do balanco energético ao forno AV5 é possivel otimizar a
gquantidade de gas natural utilizada no processo. Para tal, é também necessario
determinar 0 excesso de ar utilizado na combustdo e a sua quantidade estequiométrica.
A determinacdo da quantidade de ar em excesso esta presente no Anexo B.3.2, tendo
sido obtido 24% de excesso de ar. Deste modo, no balanco de energia, é possivel obter
diferentes caudais de gas natural, mantendo todas as condic@es utilizadas inicialmente,
inclusive as perdas de calor obtidas. Isto € possivel devido ao facto das condi¢Bes de
operagdo em termos de temperatura de operacdo do fono serem as mesmas, entao &
de admitir que as perdas térmicas se manteriam. Para tal, foram testadas diferentes
percentagens de ar em excesso, 20% e 15%, e a quantidade de ar estequimétrico. Na
Tabela 3.4 encontra-se a variagdo na quantidade de ar utilizado e na Tabela 3.5 os

resultados obtidos para o volume de gas natural.

Tabela 3.4 — Variagdo na quantidade de ar de combustéo para diferentes percentagens de ar em excesso
e para o ar estequiométrico.

Meses Mar comb (Kg/s) _
24% 20% 15% Estequimétrico

Janeiro 0,381 0,369 0,354 0,308
Fevereiro 0,328 0,318 0,305 0,265
Marco 0,353 0,342 0,327 0,285
Abril 0,329 0,318 0,305 0,265
Maio 0,244 0,236 0,226 0,197
Junho 0,334 0,323 0,310 0,269
Julho 0,365 0,353 0,338 0,294
Agosto 0,349 0,338 0,324 0,282
Setembro 0,348 0,337 0,323 0,280
Outubro 0,347 0,336 0,322 0,280
Novembro 0,343 0,332 0,318 0,276
Dezembro 0,362 0,350 0,335 0,292

Tabela 3.5 — Resultados obtidos para o gas natural com diferentes percentagens de ar de combustéo.

Ven (m3/s)
Meses .
24% 20% 15% Estequimétrico
Janeiro 0,453 0,220 1,976 1,973
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 3.5, verifica-se que para uma
poupanca energética o ideal é ser utilizada uma percentagem de excesso de ar de 20%.
Para valores a partir de 15%, o volume de gas natural utilizado passa a ser superior,
para manter as mesmas condi¢cdes de operacdo. Com uma reducdo de apenas 4% de

ar de combustao, é obtida uma reducéo de 0,233 m?%/s, ou seja, 20 131 m®/dia.
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4. Indicadores de Fusao

7

Na avaliacdo energética € importante analisar os indicadores respetivos, que
permitem obter uma ideia geral de como o processo se esta a comportar e da sua
estabilidade. Assim, no presente capitulo, encontram-se apresentados os resultados
para o consumo especifico de energia, para a intensidade carbdnica e para o custo
especifico de fusdo. Os trés indicadores utilizados foram determinados mensalmente.
No Anexo C encontram-se presentes os exemplos de calculo para os indicadores de

fusao.

4.1. Consumo Especifico de Energia

O consumo especifico representa um indicador energético, que permite relacionar o

consumo de energia com a producgdo. Este consumo é caracterizado pela equacgéo 4.1.

Energia /te
CEE = g (_p)

" Producio \ton (4.1)

A producao, em toneladas, refere-se a tiragem obtida no forno, ou seja, o vidro fundido
obtido como produto final. Para a determinagdo do consumo especifico de energia,
foram considerados os valores de producéo e de energia referentes ao ano de 2016, a
partir do somatorio dos valores mensais de producao e de energia. Estes encontram-se
apresentados no Anexo A.2. Os valores obtidos para o consumo especifico de energia
encontram-se no Anexo C.1.

A partir dos resultados obtidos, foi feita uma andlise para cada més relativamente a
cada uma das formas de energia fornecida ao forno, o gas natural e a eletricidade.
Nestes relacionou-se o consumo especifico de energia com a tiragem, ou seja, a
producao de vidro. A Figura 4.1, relaciona o consumo especifico global, com o consumo

especifico obtido para cada forma de energia

33



I | Instituto Superior de
DCF ‘ ‘ Engenharia do Porto

0,102
0.100 0,096
0,08 0,08
0,080 0,07
C
S
S—0,0GO
i 0,040
@)
0,020
®) QO
B M S R AP SR R & &
¢ F O F Y Y S 6&’ & &

B Gas Natural mEletricidade mTotal

Figura 4.1 — Representagéo grafica do consumo especifico para cada forma de energia consumida, ao
longo do ano de 2016.

Como se pode observar pela Figura 4.1, de um modo geral, o consumo especifico
apresenta alguma estabilidade ao longo do ano de 2016.

O gas natural é a fonte de energia com maior contribuicao para o consumo especifico.

O més correspondente ao maior consumo especifico global foi novembro, com um
consumo especifico de 0,102 tep/ton. Contrariamente, abril representa 0 més com
menor consumo especifico global, com um valor de 0,096 tep/ton.

Novembro corresponde também ao més em que foi utilizado um maior consumo
especifico de gas natural, com um valor de 0,085 tep/ton, tal como no més de janeiro.
No entanto, margo corresponde ao més com menor consumo especifico de gas natural,
com 0,078 tep/ton. Relativamente a eletricidade, foi utilizado um maior consumo em
margo, com um valor de 0,0186 tep/ton, e um menor consumo em setembro, com 0,0159

tep/ton.

4.2. Intensidade Carbodnica

A intensidade carbonica corresponde a um indicador energético, que representa o
guociente entre a emissdo de gases com efeito de estufa (GEE) e o consumo de energia,
e pode ser calculado pela equagéo 4.2.

GEE (kgCOZ)
Energia \ tep

O estudo sobre a intensidade carbonica incide apenas no gas natural, sendo o Unico

(4.2)

combustivel utilizado com emisséo de gases com efeito de estufa. Assim, na Figura 4.2
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encontra-se representada graficamente a intensidade carbdnica do gas natural ao longo
do ano de 2016. Os valores obtidos podem ser consultados no Anexo C.

2400
2380
2360
2340 *
2320
2300
2280
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2240
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2200

IC (kgCO,ftep)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
® Intensidade Carbdnica (Gas Natural)

Figura 4.2 — Representacao gréfica da intensidade carbonica para o gas natural, em 2016, para o forno
AV5.

Como é possivel verificar, a intensidade carboénica ao longo do ano de 2016 encontra-
se estavel, sem alteragfes significativas. No entanto, no més de outubro verifica-se um
maior aumento, com 2368,6 kgCO./tep.

Para o ano estudado, para a intensidade carbénica total € de 28180,5 kgCO./tep e a
média anual € de 2348,4 kgCOa/tep.

4.3. Custo Especifico de Fuséo

O custo especifico de fusdo (CEF) corresponde a um indicador econémico, que
permite relacionar o preco associado a producéo de vidro fundido. Este indicador é dado

pela equacéo 4.3.
Preco casco + Pre¢o MP + Prego GN + Preco AE ( € )

CEF = (4.3)

Producao ton

Na determinacdo deste indicador foi considerado um preco médio relativo ao casco, a
restante matéria-prima, ao gés natural e a eletricidade, apresentados no Anexo c, na
Tabela C.3. Estes precos médios foram fornecidos pela empresa. Deste modo, ndo séo
consideradas as variacdes relativas ao mercado. O preco de cada elemento varia
apenas de acordo com a quantidade utilizada do mesmo. A evolucéo deste indicador ao
longo dos meses de 2016 encontra-se apresentada no gréfico da Figura 4.3. Para a

construcao do grafico, procedeu-se da seguinte forma,
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e Somatorio do volume de gés natural, para cada més;
e Somatoério da energia elétrica por més;
e Somatorio da producao de vidro fundido por més;
¢ Média da percentagem de incorporacéo de casco;
e Multiplicagdo dos valores totais mensais pelo respetivo custo e da
percentagem média de casco também pelo seu custo.
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Figura 4.3 — Representacao gréafica da evolugédo do custo especifico de fusdo ao longo dos meses de
2016.

A partir da Figura 4.3, é possivel verificar que o custo especifico de fusdo nédo sofre
alteracGes muito significativas ao longo dos meses. O més com maior CEF corresponde
a novembro, com 96,53 €/ton, e o més com menor CEF é margo com 93,29 €/ton. Assim,
ocorreu a diferenca apenas de, aproximadamente, 3 €/ton. No entanto, é crucial verificar
as diferencas ocorridas ao longo destes dois meses, de forma a ser possivel verificar a
razdo de tal diferenga, mesmo que pouco significativa. Para tal, na Tabela 4.1, estdo
presentes os valores dos diferentes fatores envolventes na fuséo relativos a marco e

novembro.

Tabela 4.1 — Fatores envolvidos na fusdo no més de margo e novembro, do ano de 2016.

Fatores Marcgo Novembro
CEF (€/ton) 93,29 96,53
Tiragem (ton/més) 13371 12 094
Casco médio (%) 66 62
Gas Natural (m?3) 1144 980 1124 090
Eletricidade (kW) 1158 080 976 800

Observando a Tabela 4.1, verifica-se que o més de margco apresenta valores

superiores em todos os fatores. Em margo foram produzidas mais 1277 toneladas que
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no més de novembro, foram utilizados mais 20890 m?® de gas natural, 181280 kW de
eletricidade e uma percentagem de incorpora¢cdo de casco média também superior. No
entanto, corresponde ao més com menor custo especifico de fuséo. E possivel concluir
que, apesar de 0s custos aumentarem, por serem utilizadas maiores quantidades,
aumentando também a producédo de vidro, é possivel reduzir o custo referente a cada
tonelada de vidro.

Como a tiragem é maior em marco era de prever um maior consumo de gas natural
e de energia elétrica. Isto poderia levar a um CEF igual nos dois meses. No entanto,
verificando-se uma diminuicdo do CEF no més de margo, entdo é porque esse aumento
nao é proporcional com a varidvel mais importante do processo, a tiragem. Por outro
lado, o facto de em margo se usar uma percentagem de casco maior leva a que o ponto
de fuséo do vidro baixe e portanto também vai permitir que 0 aumento de gas natural
verificado ndo seja tao evidente.

Relativamente aos custos de cada elemento presente no célculo do indicador, das
duas utilidades a eletricidade € a que apresenta maiores custos, e 0 custo do casco

também é inferior ao da restante matéria-prima.
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5. Andlise de dados

Na determinacdo do principal objetivo desta dissertacdo, torna-se fundamental
avaliar a influéncia das diversas variaveis inerentes ao processo de fusdo. Assim, é
possivel avaliar quais as alteragdes a efectuar e quais as mais vantajosas. As variaveis

consideradas sao:

e Percentagem de incorporacéo de casco;
e Tiragem de vidro fundido;
e Poder calorifico inferior do gas natural,

e Humidade relativa do ar.

As diferentes variaveis do processo seréo analisadas de acordo com a sua influéncia

no consumo especifico de energia e no custo especifico de fusao.

Pretende-se analisar os dados referentes ao ano de 2016, e atuar no sentido de
otimizar o consumo energético de gas natural e de eletricidade. Os dados fornecidos
pela empresa foram, percentagem de incorporacdo de casco, tiragem, consumo
energético de cada utilidade e o poder calorifico inferior do gas natural. Estes valores

encontram-se apresentados no Anexo A.

No caso do PCI e da percentagem de casco, foi efetuada uma analise estatistica para
averiguar se os valores médios mensais destas variaveis podem ser utilizados nos
calculos. Assim, é possivel verificar se sdo valores representativos da amostragem. Esta

andlise é efetuada no Anexo D.

5.1. Influéncia da Incorporacao de Casco

A incorporacgdo de casco pode ser realizada numa elevada gama de percentagens.
No ano de 2016 foi utilizada uma gama de 55% a 70% de casco. E importante verificar
a influéncia da quantidade de casco ao nivel do consumo especifico de energia e do

custo especifico de fuséo.

5.1.1. Consumo Especifico de Energia

Para o estudo da influéncia da incorporacédo de casco no consumo especifico de
energia, foram construidas figuras a partir da utilizacdo de intervalos de percentagem
de casco. As percentagens foram agrupadas em intervalos de 3%, por ndo ser uma
variacdo significativa e assim, ser faciltada a andlise dos dados fornecidos. Os

intervalos considerados foram, 55-58%, 59-62%, 63-66% e 67-70%. Deste modo, foram
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construidas figuras, separadamente, para as duas formas de energia, o gas natural e a

eletricidade. Estes encontram-se em funcéo da tiragem. Tal como para a percentagem

de casco, a tiragem também foi analisada em em intervalos de 5 toneladas. Esta escolha

deve-se a elevada gama de producéo e também a verificacdo que 5 toneladas de vidro

fundido ndo serem obtidos resultados com variacdo significativa na producédo. Os

intervalos considerados estédo presentes na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Gamas utilizadas para os diferentes intervalos de tiragem.

Gama 1 2 3 4 5 6 7 8
ggﬁ? dﬁ;‘; [311-316] | [341-346] | [346-351] | [356-361] | [366-371] | [371-376] | [376-381] | [381-386]
Gama 9 10 11 12 13 14 15 16
gg?/g deig; [386-391] | [391-396] | [396-401] | [401-406] | [406-411] | [411-416] | [416-421] | [421-426]
Gama 17 18 19 20 21 22 23 24
g'(;‘;‘/g deig [426-431] | [431-436] | [431-436] | [436-441] | [441-446] | [446-451] | [451-456] | [456-461]

As gamas criadas foram utilizadas na construcdo das Figuras 5.1, 5.2 e 5.3,

referentes a influéncia da incorporacéo de casco no consumo especifico de energia

e Gas Natural

Na Figura 5.1 esté presente a relacdo das diferentes percentagens de incorporacao

de casco com o consumo especifico de energia, para o gas natural.
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Figura 5.1 — Representacao grafica da relagdo entre as diferentes percentagens de incorporagéo de
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casco e o consumo especifico de gas natural, para diferentes intervalos de tiragem.
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Na Figura 5.1 é possivel verificar um comportamento mais estavel do consumo
especifico para tiragens mais elevadas.

O menor intervalo de casco, 55 a 58%, apresenta maiores consumos. Isto deve-se
ao facto de, para uma menor quantidade de casco é necessaria uma maior
compensagao com areia, que apresenta um maior ponto de fusao e, consequentemente,
uma maior energia de fusdo. No entanto, também se pode concluir que isto encontra-se
diretamente ligado a quantidade produzida, a tiragem. Para 0 mesmo intervalo, com o
aumento da tiragem, o consumo especifico de gas natural diminui. O consumo
especifico é representado pela energia consumida por cada tonelada de vidro fundido,
ou seja, aumentando a producao de vidro, o consumo de energia diminui.

O ponto étimo de consumo especifico, é obtido para o intervalo de 59 a 62%, para a
tiragem de 371-376 toneladas, com um valor de 0,0703 tep/ton. De seguida, 0 ponto
mais favoravel é para o intervalo de 67 a 70%; para 376-381 toneladas, com 0,0764
tep/ton. No entanto, € o intervalo de 63 a 66% que apresenta um comportamento mais
estavel.

Relativamente ao maior intervalo de casco, de 67 a 70%, para tiragens superiores
apresenta uma maior estabilidade, com um decaimento no consumo especifico. Assim,
pode-se afirmar que é mais vantajoso produzir elevadas quantidades de vidro fundido,

com elevadas percentagens de casco.

e Eletricidade

Apo6s a analise do consumo especifico de gas natural, para diferentes incorporacfes
de casco, segue-se a analise do consumo especifico de eletricidade. Na Figura 5.2
encontra-se presente a relacdo entre as diferentes percentagens de incorporacdo de

casco com o consumo especifico de energia, para a eletricidade.
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Figura 5.2 - Representacdo gréfica da relacdo entre as diferentes percentagens de incorporagéo de casco
e o consumo especifico de eletricidade, para diferentes intervalos de tiragem.

A partir do grafico da Figura 5.2, verifica-se que tal como para o gas nautral, para
menores tiragens existe uma maior instabilidade no consumo especifico de energia, tal
como para 0 gas natural, para todas os intervalos de incorporacao de casco. Verifica-se
também que, os pontos referentes a maiores consumos de energia correspondem a
producdes inferiores, independentemente da percentagem de casco.

O ponto 6timo de consumo especifico, é obtido para o intervalo de 59 a 62%, para
uma tiragem de 421-426 toneladas, com um valor de 0,0156 tep/ton. No entanto, é o
intervalo com uma maior amplitude de consumo especifico.

Relativamente ao maior intervalo de incorporagdo de casco, 67 a 70%; o menor
consumo especifico de eletricidade obtido foi de 0,0162 tep/ton, para uma tiragem de
431-436 toneladas. Para o mesmo intervalo, foi possivel produzir 461-466 toneladas de

vidro fundido com um consumo especifico praticamente igual, ou seja, 0,0163 tep/ton.

Para além do estudo individual de cada forma de energia, é importante avaliar em
conjunto o consumo especifico de energia. Para tal, foi construido o grafico da Figura
5.3, que representa o consumo especifico total. Assim, é possivel retirar conclusées

gerais e verificar qual das duas formas de energia apresenta maior influéncia.
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Figura 5.3 - Representacdo gréfica da relacdo entre as diferentes percentagens de incorporagéo de casco
e 0 consumo especifico de energia, para diferentes intervalos de tiragem.

Mais uma vez e com o grafico da Figura 5.3, verifica-se que é o gas natural a forma
de energia com maior influéncia no consumo energético. Desde modo, para as
diferentes percentagens de incorporacdo de casco, é obtido o mesmo comportamento
do grafico da Figura 5.1, relativo ao gas natural.

Em geral, é possivel verificar que existe uma maior utilizacdo do intervalo de
incorporacgéo de casco de 67 a 70% e uma menor utilizagéo do intervalo de 55 a 58%
de casco. No entanto, o intervalo de 63 a 66% apresenta o comportamento mais estavel.
Para tiragens superiores, sao utilizados intervalos de percentagens de casco também
superiores.

Assim, a forma de energia fulcral para o consumo especifico é 0 gas natural.
Energeticamente, 0 mais vantajoso é produzir grandes quantidades de vidro fundido

com elevadas percentagens de incorporagdo de casco.

5.1.2. Custo Especifico de Fusao

A incorporacéo de casco, para além de se mostrar importante ao nivel do consumo
energeético, deve ser avaliada também de acordo com o custo especifico de fuséo, uma
vez que as quantidades utilizadas de casco influenciam esse custo. Deste modo, foi
construido o grafico da Figura 5.4, onde se encontra a relacdo entre a percentagem

média de incorporagdo de casco mensal e o custo especifico de fuséo.
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Figura 5.4 — Representagdo esquemética da evolucdo do custo especifico de fuséo de acordo com a
percentagem média de incorporacao de casco.

Observando o grafico da Figura 5.4, verifica-se que a incorporacdo de casco
apresenta uma variagdo contraria ao custo especifico de fusdo, ou seja, o custo
especifico de fusdo aumenta quando a incorporagédo de casco diminui. Os meses com
menor custo especifico apresentam valores médios de incorporacdo de casco
superiores.

Com a diminuic&o da incorporagdo de casco o custo especifico aumenta. Isto deve-
se ao facto de ser necessaria uma maior compensacao das restantes matérias-primas,
como a areia. Estas apresentam um custo superior ao casco. Para além disso, sendo
utilizada uma maior quantidade de areia, € necessario um incremento de energia para
ocorrer a fusdo. Com uma maior quantidade de areia, a temperatura de fusdo aumenta
€ com isso, 0s custos associados ao gas natural e a eletricidade. Assim, a percentagem
de incorporacdo de casco apresenta uma elevada influéncia no custo especifico de
fusao.

Com uma percentagem média de casco de 60% ¢é obtido um custo especifico de
96,04 €/ton e com uma percentagem de 67% um custo especifico de 94,17 €/ton. Com

isto, se forem produzidas diariamente 400 toneladas, ha uma poupancga de 748€ por dia.

Ap6s a analise da influéncia da incorporacao de casco no consumo especifico de
energia e no custo especifico de fusdo, é possivel verificar que esta variavel apresenta
uma elevada influéncia. Em relacdo ao consumo especifico, verifica-se que se torna

mais compensatorio produzir elevadas quantidades de vidro fundido. Em relagdo ao
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custo especifico, uma maior incorporacado de casco, permite diminuir o valor do indicador
e assim, a producéo torna-se mais econoémica.

Concluindo, o mais vantajoso € produzir elevadas quantidades de vidro fundido com
elevadas quantidades de casco.

5.2. Influéncia da Tiragem

O estudo relativo a producéo de vidro fundido, a tiragem, incidiu sobre a incorporacao
de casco, o consumo especifico de energia e sobre o custo especifico de fusdo. Nestes

parametros, € esperado verificar alteracdes devido a quantidade de vidro fundido
produzido.

5.2.1. Incorporagao de Casco

A proporgéo de casco utilizado na matéria-prima apresenta uma grande influéncia
nas caracteristicas térmicas do processo de fusdo. Com o casco, é possivel aumentar
ou diminuir o consumo do combustivel. Para a realizagdo da presente andlise, foi
construido o grafico da Figura 5.5, em que foi utilizada a percentagem média de casco
e 0 somatério da tiragem mensal.
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Figura 5.5 — Representacdo esquematica da influéncia da tiragem na incorporagdo de casco usada, ao
longo dos meses de 2016.

Analisando o gréfico da Figura 5.5, ndo é encontrada uma estabilidade ao longo dos
meses, para a rela¢do entre a incorporacao de casco e a tiragem. O més com uma maior

producdao € julho, com 13366 toneladas, e 0 més com uma menor producdo é novembro,

com 12094 toneladas. No entanto, 0 més em que € verificada uma maior percentagem
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média de casco é fevereiro com 67% e em agosto verifica-se a menor percentagem

média, com 60%.

De forma a ser verificado o comportamento da incorporacdo de casco em relacédo a
tiragem, é importante analisar a evolucdo més a més. Observando a variacdo entre cada
més, verifica-se que, ndo é possivel obter uma relacdo entre a tiragem e a incorporacao

de casco.

5.2.2. Consumo Especifico de Energia

Em relag@o ao consumo especifico de energia, € relevante avaliar o comportamento
do consumo de géas natural e de eletricidade de acordo com a tiragem. Assim, é possivel
verificar se ambas as formas de energia sofrem alterages significativas. Para tal, €
importante avaliar cada energia individualmente. No grafico da Figura 5.6 esta presente

a relacdo entre o somatorio da tiragem mensal e o consumo especifico de gas natural.
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Figura 5.6 — Representagdo esquematica da relagéo entre a tiragem mensal e 0 consumo especifico de
gas natural, para o ano de 2016.

De acordo com a expressao utilizada para a determinacdo do consumo especifico,
com a diminui¢cdo da producgéo, o consumo especifico deve aumentar. Na Figura 5.6
pode-se verificar isto entre fevereiro e marco, sendo mar¢co o més com menor consumo
especifico de gas natural e de maior producdo de vidro. Janeiro e novembro
correspondem aos meses com maior consumo especifico. No entanto, em janeiro ha

uma elevada producédo e em novembro ha a menor tiragem observada.
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E de esperar que com baixas producdes de vidro fundido, sejam obtidos elevados
consumos especificos de energia. Isto deve-se ao facto de ser fornecida de igual forna
uma elevada quantidade de energia para quantidades de vidro fundido mais baixas.
Assim, 0 més de janeiro comparativamente a novembro é mais compensatorio, pois
para o0 mesmo consumo de gas natural foram produzidas mais 969 toneladas de vidro.
Deste modo, € importante ser verificado o consumo de eletricidade, para verificar a
existéncia de alguma compensacao energética.

Comparando o més de marco com novembro, foram produzidas mais 1277 toneladas
de vidro fundido, com menos 0,0067 tep/tonelada. Deste modo, foi realizada uma

poupanca de 20890 m® de gas natural.

Para além do gas natural, é também essencial avaliar o comportamento do consumo
especifico de energia da eletricidade, em relagcdo com a quantidade de vidro fundido.

Esta encontra-se presente no grafico da Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Representagéo gréafica do CEE de eletricidade, em fungéo da tiragem mensal.

Relativamente ao consumo especifico de eletricidade, apresentado na Figura 5.7, é
pertinente incidir também nos meses avaliados na Figura 5.6.

Os meses de janeiro e novembro apresentaram igual consumo especifico de gas
natural. No entanto, em relacdo a eletricidade, verifica-se apenas uma variacao de
0,0004 tep/ton, ou seja, 53080 kW/més. Assim, em janeiro, verifica-se um menor
consumo de energia, em geral, com uma maior produgao.

Comparando os meses de maior e menor producéo de vidro, mar¢co e novembro, o

primeiro apresenta um maior consumo especifico de eletricidade. No entanto, marco, no
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total, apresenta um menor consumo, 0,0186+0,0779=0,0965 tep/ton. Enquanto
novembro tem um consumo energético de, 0,0174+0,0846=0,102 tep/ton.

No més de julho também foi produzida uma elevada quantidade de vidro fudido, com
um baixo consumo de eletricidade, fazendo deste um més de interesse. Foram
produzidas apenas menos 5 toneladas, comparando com marco, e apresenta uma
energia total de 0,0815+0,0161=0,0976 tep/ton, ou seja, mais 0,0011 tep/ton.

5.2.3. Custo Especifico de Fusao

O custo especifico de fusdo é inversamente proporcional a producédo de vidro fundido,
a tiragem. Deste modo, é relevante avaliar o comportamento deste indicador de acordo
com o aumento e a diminuigdo da producédo. Assim, é possivel verificar o que se torna
mais vantajoso, a partir do grafico construido na Figura 5.8. Neste esta presente a

relacé@o entre a tiragem mensal e o custo especifico de fuséo, ao longo de cada més.
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Figura 5.8 — Representacao grafica da relagao entre a tiragem e o custo especifico de fuséo, para os
meses de 2016.

A partir do gréfico da Figura 5.8, observa-se a inexisténcia de um comportamento
estavel do custo especifico de fuséo fase a tiragem. No entanto, é possivel verificar que
elevadas tiragens apresentam custos especificos de fusdo inferiores como, por
exemplo, no més de marco. Neste é produzida a maior quantidade de vidro fundido, com
13371 toneladas, e apresenta o custo especifico mais baixo, 93,3 €/tonelada. Ao
contrario de novembro, que apresenta a menor producao, 1094 toneladas, e o maior
custo especifico de fusao, 96,5 €/tonelada. Assim, pode-se concluir que, uma producao

superior € o suficiente para levar a uma poupanca econémica.
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5.3. Influéncia do Poder Calorifico Inferior

Em relagdo ao gas natural, & importante analisar o poder calorifico inferior. Este é
uma variavel independente da unidade fabril, sendo intrinseco a qualidade do gés
natural fornecido a fabrica. Esta variavel é uma caracteristica do gas natural e influencia
0 consumo de gas natural na reacdo de combustdo, para assegurar as condicdes
operatorias do forno AV5. De seguida, é analisada a influéncia do valor de PCI no

consumo especifico de energia relativamente ao gas natural.

5.3.1. Consumo Especifico de Energia

O poder calorifico € uma caracteristica do gas natural. Deste modo, no grafico da
Figura 5.9 esta presente a relagéo entre o valor médio mensal do poder calorifico inferior

e 0 consumo especifico de gas natural.
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Figura 5.9 — Representacéo esquematica do poder calorifico do gas natural, em fungéo do consumo
especifico de energia do mesmo, ao longo dos meses de 2016.

A partir do grafico obtido na Figura 5.9, é possivel observar que para valores de PCI
elevados o CEE de gas natural € menor. No entanto, a tiragem em cada més também
vai influenciar esse CEE.

O més de marco corresponde ao més em que se obteve um maior poder calorifico,
com 9200 kcal/m3, e ao més com menor consumo especifico de energia, com 0,078
tep/ton. Com um poder calorifico tdo elevado, ndo é necesséria uma quantidade de
energia também elevada, existe uma compensacdo. Nos meses com menores poderes

calorificos observam-se consumos especificos mais elevados.
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Os meses com menor consumo especifico de gas natural, janeiro e novembro, com
0,085 tep/ton, ndo correspondem a meses com poderes calorificos mais baixos. Com
um baixo poder calorifico, a temperatura da chama pode diminuir e assim ser necessaria
uma maior quantidade de energia para compensar. No entanto, como iSso nao se
verifica, € necessario verificar a producéo total ao longo dos meses. Caso hao se
verifigue uma tiragem elevada em janeiro e novembro, para justificar a elevada energia
fornecida, podera ter sido gasta energia mais do que era necessaria. Com um elevado
poder calorifico inferior, pode ser utilizada um volume de gés natural inferior.

De forma a verificar se a energia fornecida a partir de gas natural se encontra
adequada ao poder calorifico inferior, na Tabela 5.2 encontram-se as tiragens mensais.
As cores utilizadas encontram-se de acordo com a extensdo da tiragem. As maiores

producdes encontram-se a verde e as inferiores a vermelho.

Tabela 5.2 - Producéo de vidro fundido total para cada més de 2016.

Meses Tiragem (ton/més)
Janeiro 13063
Fevereiro 12112
Marco 13371
Abril 13194
Maio 12931
Junho 12166
Julho 13366
Agosto 12594
Setembro 12575
Outubro 12394
Novembro 12094
Dezembro 12883

A partir da Tabela 5.2, verifica-se que em marco e julho foi produzida uma maior
quantidade de vidro fundido. No entanto, margo corresponde ao més com maior poder
calorifico e menor consumo especifico de gas natural.

Em relagdo aos meses com maior consumo especifico, janeiro e novembro, estes
apresentam produc¢fes muito distintas. Janeiro é dos meses com uma maior producao,
contrariamente a novembro, que foi 0 més com uma producéo inferior. Assim, janeiro

apresenta um igual consumo especifico de gas natural, maior poder calorifico inferior e
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uma maior tiragem. Comparativamente a novembro, este produziu mais 969 toneladas

com uma diferenca de 75 kcal/m? no poder calorifico.

s

Concluindo, se o gas natural apresentar um elevado poder calorifico € apenas
necessario aumentar a energia fornecida caso a tiragem também aumente. Caso a
tiragem se mantenha constante, e o poder calorifico aumente, o volume de géas natural
pode ser reduzido. No entanto, independentemente do poder calorifico, € necessario
uma maior energia fornecida com o aumento da tiragem.

O poder calorifico aparenta ter uma elevada importancia no consumo energético da
fusdo. Deste modo, seria relevante para o processo obter estes dados com
antecedéncia, para poder ser realizada uma previsao e serem diminuidos 0s consumos

de gas natural.

5.4. Influéncia da Humidade Relativa

A humidade relativa do ar atmosférico € uma variavel do processo que deve ser
estudada por haver a possibilidade de influenciar varios parametros da fusdo. A reacéo
de combustédo pode ser influenciada pela humidade relativa do ar, por este ser utilizado
como comburente. O casco, por se encontrar ao ar livre antes de ser utilizado no
processo de fusdo, pode também entrar para os silos onde é armazenado e,
consequentemente para o forno, com uma maior quantidade de agua em dias de chuva.
A humidade relativa atmosférica, para o ano de 2016, foi obtida a partir de um histérico

disponibilizado na web. [16] Este encontra-se no Anexo A.
5.4.1. Consumo Especifico de Energia

Uma forma de avaliar a influéncia da humidade relativa é verificado se existe alguma
relagdo com os consumos energéticos. Uma maior quantidade de agua inserida no forno
pode provocar o seu arrefecimento e, consequentemente, um incremento energeético.
Para ser verificada esta relacéo, foi construido o grafico da Figura 5.10. Neste esta

presente a humidade relativa mensal em fung&o do consumo especifico de energia total.
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Figura 5.10 — Representacao gréafica da relacdo entre a humidade relativa atmosférica e o consumo
especifico de energia, para os meses de 2016.

Observando a Figura 5.10, verifica-se que 0s meses com maior humidade, janeiro e
novembro, correspondem também a uma maior utilizacdo de energia. No entanto,
meses com menores consumos ndo correspondem a baixas humidades relativas. Deste
modo, ndo é verificada uma influéncia significativa da humidade relativa do ar no

processo de fusdo.

5.5. Estudo de Diferentes Incorporacdes de Casco

Devido ao elevado nimero de variaveis inerentes ao processo de fusao, para ser
possivel avaliar o consumo de energia, é importante analisar percentagens de
incorporacdo de casco isoladamente. Para tal, foram analisadas as diferentes
percentagens de incorporacdo de casco, em relagcdo aos diferentes consumos
especificos (gas natural e eletricidade). Assim, foram avaliadas as percentagens de 55,
60, 65 e 70%. Estas foram agrupadas a partir dos dados fornecidos pela empresa e
encontram-se organizadas de acordo com o aumento da tiragem. Os valores utilizados

para este estudo encontram-se presentes no Anexo A.
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55% de Casco

Inicialmente, foi avaliada a evolu¢do do consumo especifico de energia, para uma
incorporacao de 55% de casco. Esta evolucao encontra-se presente no grafico da Figura
5.11, considerando o gés natural, a eletricidade e a energia total fornecida.
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Figura 5.11 - Representacgéo grafica da evolucdo do consumo especifico de energia para o gas natural e
eletricidade, em fungéo da tiragem, para 55% de casco.

Observando o grafico da Figura 5.11, ndo se verificam varia¢des significativas do
consumo energético para a uma incorporacao de casco de 55%. Comparando as duas
formas de energia, a que apresenta uma maior estabilidade é a eletricidade, sendo o
gas natural a que apresenta ligeiras variacdes. Em relacdo ao gas natural, verifica-se

que é obtido consumo especifico inferior com uma menor tiragem.

A percentagem analisada ndo apresenta um namero elevado de producfes no ano
de 2016, nem foi utilizada uma grande gama de tiragem. Deste modo, esta percentagem

nao podera ser comparada com valores superiores de incorporacao de casco.

60% de Casco

Uma incorporacdo de casco de 60% apresenta uma grande utilizacdo no processo
de fusdo. Deste modo, € importante realizar a sua andlise. Na Figura 5.12 est& presente

a relacdo entre o consumo energético para 60% de casco, de acordo com a evolucao

da tiragem.
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Figura 5.12 - Representacgéo gréafica da evolugdo do consumo especifico de energia para o gas natural e
eletricidade, em funcéo da tiragem, para 60% de casco.

Observando a Figura 5.12, verifica-se que a energia elétrica apresenta um
comportamento mais constante ao longo do aumento da tiragem, comparando com a
energia fornecida pelo gas natural. No consumo especifico do gas natural encontram-
se ligeiras alteracbes, mas pouco significativas. Assim, para uma percentagem de 60%
de casco nao é verificada uma variacdo do consumo especifico com o aumento da
tiragem.

Em relagdo ao gas natural podem ser comparados dois os valores referentes ao
maximo e minimo consumo especifico. O maior consumo especifico obtido foi de 0,088
tep/ton para 414 toneladas e o menor foi de 0,079 tep/ton para 402 toneladas. Assim,
foram produzidas mais 12 toneladas de vidro fundido com menos 0,009 tep/ton, ou seja,
menos 5 136 m? de gas natural. No Anexo E.2.1 encontra-se apresentado o exemplo de

céalculo.

65% de Casco

De seguida, foi feita uma analise da percentagem de incorporagéo de casco de 65%,
presente na Figura 5.13. Neste estdo presentes os consumos especificos de energia,

com o aumento da tiragem.
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Figura 5.13 - Representacéo grafica da evolu¢do do consumo especifico de energia para o gas natural e
eletricidade, em funcéo da tiragem, para 65% de casco.

A partir da Figura 5.13, pode ser obtida uma conclusdo semelhante as anteriores
percentagens analisadas. Ambos o0s consumos de energia apresentam um
comportamento estavel com o aumento da tiragem.

Em relacdo ao gés natural podem ser comparados dois os valores referentes ao
maximo e minimo consumo especifico. O maior consumo especifico obtido foi de 0,088
tep/ton para 399 toneladas e o menor foi de 0,078 tep/ton para 430 toneladas. Assim,

foram produzidas mais 31 toneladas de vidro fundido com menos 0,010 tep/ton, ou seja,

1 725 m® de gés natural.

70% de Casco

Por fim, para uma incorporacao de casco de 70%, foi construido o gréafico da Figura

5.14. Tal como nos anteriores, é apresentado o consumo energético de acordo com o

aumento da tiragem.
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Figura 5.14 — Representacao grafica da evolugdo do consumo especifico de energia para o gas natural e
eletricidade, em fungéo da tiragem, para 70% de casco.

A partir do gréfico da Figura 5.14, ndo sao verificadas variagfes significativas no
consumo especifico para 70% de casco, principalmente no consumo de eletricidade.
Para tiragens inferiores, de 368 a 434 toneladas, o consumo especifico de gas natural
€ superior ao obtido nas restantes produg¢des de vidro fundido. O maior consumo
especifico, 0,086 tep/ton, foi obtido com 368 toneladas. O consumo especifico menos
elevado é obtido com 460 toneladas, com 0,076 tep/ton. Deste modo, foram produzidas

mais 92 toneladas de vidro e foram economizados 3 637 m® de gas natural.

ApoOs a analise de diferentes percentagens de incorporacédo de casco, 50, 55, 60, 65
e 70%, foi possivel concluir que esta é uma variavel com grande impacto no consumo
energético da fusdo. Das diferentes incorporagdes estudadas neste sub-capitulo, a mais
utilizada no forno AV5 no ano de 2016 é a de 60%. Em relacéo a ajuda elétrica, ndo se
verificam alterac6es nos consumos especificos de energia para os diferentes casos
estudados. Contrariamente, a energia fornecida pelo gas natural, sofre ligeiras
variacoes. Para as diferentes quantidades de casco sdo conferidas as seguintes gamas
de producéo de vidro fundido e de consumo energético,
o 55%: [409-411] ton/dia, [0,081-0,084] tep/ton;
o 60%: [369-429] ton/dia, [0,079-0,088] tep/ton;
e 65%: [388-448] ton/dia, [0,078-0,088] tep/ton;
e 70%: [368-460] ton/dia, [0,076-0,086] tep/ton
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Para 55 e 60% de casco séo verificados consumos especificos de gas natural
inferiores para tiragens menores, em comparac¢ao a aquelas que foram produzidas com
consumos especificos superiores. Contrariamente, para 65 e 70% de casco, 0 que se
torna mais compensatério energeticamente € produzir vidro fundido com elevada
tiragem. Concluindo, com percentagens menores ha uma economia energética com
baixa produtividade, com elevadas percentagens hd uma economia energética com uma
alta produtividade. E importante encontrar a percentagem, entre 60 e 65%, em que
ocorre esta alteracdo, ou seja, em que passa a compensar produzir grandes
quantidades de vidro fundido.

No Anexo E.2 encontra-se presente o estudo realizado para percentagens entre 0s
60 e os 65%, tendo sido estudada a percentagem de 61,62 e 63%. Foi possivel verificar
gue para percentagens superiores a 62%, a nivel energético, o0 mais compensatorio €
produzir elevadas quantidades de vidro fundido. Até essa percentagem de incorporacao
de casco o0 que compensa energeticamente é produzir quantidades de vidro fundido

mais baixas.
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6. Ponto Otimo

A presente dissertacdo tem como principal objetivo a determinacdo do ponto 6timo
entre o consumo de gas natural e de eletricidade do forno AV5. Para tal, ira ser utilizada
uma ferramenta do Excel, o Solver (solucionador). Esta ferramenta tem como fungéo a
resolucdo de problemas, encontrando valores (méximos ou minimos) para uma férmula

numa determinada célula, de acordo com restricbes impostas.

Na resolucdo do presente objetivo, é necessario ter em consideracdo a quantidade
produzida de vidro fundida bem como a quantidade de casco utilizado. Para tal, estes

valores séo inseridos, de acordo com o desejado para a producéo.

A equacédo utilizada para a otimizacdo a partir do Solver é a equacgdo 4.3, que
representa o custo especifico de fusdo. Ao longo dos estudos efetuados anteriormente
verificou-se que o melhor resultado para este indicador foi de 93,3 €/ton. Este valor foi
entdo fixado para a equacédo do CEF, de modo a serem variadas apenas as quantidades
de gas natural e eletricidade. Na otimizacao foi também considerado o objetivo anual de
consumo energeético para a unidade fabril de Avintes, 875 kcal/kg vf. Na utilizacdo do

Solver, foram utilizadas as etapas seguintes,

e Encontrar o melhor resultado de CEF (93,3 €/ton);

¢ Inserir um valor para o PCI do gas natural (por exemplo, PCI médio do ano
de 2016);

¢ Inserir a tiragem de vidro fundido desejada (por exemplo, 400 toneladas/dia);

e Inserir a percentagem de casco;

e Inserir custos médios para 0 casco, a restante matéria-prima, o gas natural e
a eletricidade;

e Inserir a equacao referente ao CEF,;

e Inserir as restricbes (ao volume de gas natural, a quantidade de energia
elétrica, ao CEF, ao consumo total de energia e a capacidade da ajuda

elétrica).

No Anexo F estdo presentes os detalhes referentes a ferramenta utilizada e os
resultados obtidos. A partir destes, foi possivel obter uma relacdo entre cada
percentagem de incorporacdo de casco e a quantidade produzida de vidro fundido,
através de uma equacao da reta para cada utilidade consumida no forno AV5. Nas
Figuras 6.1 e 6.2 estdo presentes os graficos construidos de acordo com resultados

obtidos no Solver, para 60 e 65% de casco, respetivamente.
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Figura 6.1 — Representacgéo grafica da relagdo entre a quantidade de cada utilidade em fungdo da
tiragem, para 60% de casco.
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Figura 6.2 - Representacéo grafica da relagéo entre a quantidade de cada utilidade em funcéo da
tiragem, para 65% de casco.

A partir da equacao da reta, é possivel obter o consumo 6timo, retirando o volume
de gas natural e a quantidade de energia elétrica. Isto é possivel com o conhecimento

da producéo de vidro fundido planeado e a percentagem de casco adequada.
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7. Conclusdes e sugestoes de trabalhos futuros

O objetivo da dissertacdo passou pela andlise energética do forno de fusdo AV5 e
pela determinacdo do ponto 6timo entre 0 consumo energético de gas natural e de
eletricidade. O AV5 corresponde ao forno de maior capacidade de producéo da fabrica
de Avintes. Este trabalho traduz um estdgio curricular inserido na Divisdo da

Composicao e Fusdo da empresa BA Vidro.

Ao longo do estagio foi possivel obter uma visdo global das diferentes seccdes da
unidade fabril. No DCF, houve a possibilidade de entender as diversas componentes

envolvidas no forno de fusdo AV5.

Inicialmente foi realizado o balanco massico e energético ao forno. No ultimo,
considerando todas as correntes de entrada, de saida e a energia obtida na reacao de
combustao, foram obtidas umas perdas energéticas anuais de 12 423 883 kW/ano. Este
resultado também se encontra inflacionado por ndo ser considerada a corrente de ar
(para o arrefecimento) nas correntes de saida, pois é desconhecido. Tal como, ndo séo
consideradas as correntes de agua de refrigeracdo. A partir deste balanco energético,
foram utilizados diferentes quantidades de excesso de ar, mantendo as perdas de calor,
para a determinacdo de diferentes volumes de gas natural. Tendo sido obtida uma

poupanca de 0,233 m?®/s, para uma reducéo de 4% no excesso de ar.

Relativamente aos indicadores energéticos determinados para o AV5 para o0 ano de
2016, verificou-se uma variacdo do consumo especifico de gas natural entre os 0,078
tep/ton e os 0,085 tep/ton e uma variagéo entre os 0,016 tep/ton e 0,018 tep/ton para a
eletricidade. Deste modo, a eletricidade € o menor contribuidor para 0 aumento ou
diminuicdo do consumo especifico de energia. Para a intensidade carbdnica, verificou-
se uma variagdo entre os 2345 kgCO./tep e os 2369 kgCOa/tep. Por fim, no custo
especifico de fusdo, ha uma variagao entre os 93,3 €/ton e os 96,5 €/ton. Para este
ultimo indicador, verifica-se que o menor CEF coincide com uma produc¢do mais elevada

€ COmM um maior consumo energético.

Ao longo do trabalho desenvolvido, foram também analisadas diversas variaveis que
influenciam o processo de fusdo. Com isto, é possivel dar a conhecer & DCF qual ou
guais os parametros principais, sendo necessario um maior controlo. As variaveis
analisadas foram a quantidade de vidro fundido produzido diariamente (tiragem), a
quantidade de casco reciclado introduzido no forno (casco), a humidade relativa do ar
ambiente (utilizado na queima de gés natural e entra em contacto com 0 casco) e 0

poder calorifico inferior do gas natural. Com isto, foi possivel verificar que a quantidade
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de casco e o poder calorifico € o que apresentam uma maior influéncia. No entanto, a
humidade relativa do ar ndo exibe influéncia ao nivel do consumo energético. Para além
das diferentes varidveis, foram analisadas em concreto diferentes percentagens de
casco. Foi possivel concluir que, até 62% de casco 0 mais vantajoso a nivel energético
€ a producao de baixas quantidades de vidro fundido. Para valores superiores a 62%, o
mais indicado sédo tiragens elevadas. No entanto, em geral, 0 mais vantajoso é sempre

produzir o maximo de vidro fundido possivel.

Por fim, de acordo com o objetivo principal desta dissertacéo, a determinacdo do
ponto 6timo entre o consumo de gas natural e de eletricidade, foi utilizado o solucionador
Solver. Para tal, foi fixado o valor de CEF menos elevado ao longo do ano, de forma a
ser obtida também uma poupanca econdmica. Para diferentes percentagens de casco,
foram obtidas equacdes da reta, que relacionam a quantidade de gas natural ou

eletricidade com a producao de vidro fundido (em toneladas).

Futuramente sera interessante realizar uma simulacao do processo de fusdo, num
programa informatico adequado. Com isto, seria possivel obter resultados sem afetar a

producao.

E sugerido também a determinacdo da energia minima necessaria para manter a
qualidade do vidro fundido, ou seja, até que ponto é possivel reduzir o volume de gas
natural e a energia elétrica. Verificando também, se reduzindo o volume de gas natural
o calor transferido para o ar ambiente, nas camaras de regeneracdo, também seria

afetado, diminuindo a temperatura do ar a entrada do tanque de fuséo.

E também sugerido o ajuste as condi¢cdes de combustdo, a partir da instalacdo de
um controlador do teor de oxigénio em tempo real, nos gases de combustdo. Com isto,
seria possivel verificar se 0 excesso de ar utilizado é o mais adequado. Poderiam
também ser verificados possiveis defeitos de isolamento térmico, para serem evitadas
perdas de calor para o meio envolvente e assim, diminuir o consumo energético

necessario para fundir a matéria-prima.
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Anexos

A. Levantamento de Dados

A.l Dados de producao

Os dados de producéo de vidro fundido para o ano e 2016 foram fornecidos pela BA
Vidro. Na Tabela A.1 estdo presentes os valores mensais para a producao meédia diaria,
a producéo total e a percentagem de incorporacéo de casco. Para célculos posteriores
é utilizada a quantidade de vidro fundido expressa em kg/s como tal, para cada més,

estdo também presentes esses valores.

Tabela A.1 — Valores de casco e tiragens totais, para cada més.

Meses Tiz?ogne/rrzgg)tal Tiragem (kg/s) T vidro (°C) m(é:;Sng/o)
Janeiro 13 063 5,36 1129 0,65
Fevereiro 12 112 5,32 1140 0,67
Marco 13371 5,49 1161 0,66
Abril 13194 5,60 1192 0,67
Maio 12931 531 1158 0,65
Junho 12 166 5,16 1165 0,65
Julho 13 366 5,49 1165 0,64
Agosto 12 594 5,17 1171 0,60
Setembro 12 575 5,34 1191 0,62
Outubro 12 394 5,09 1193 0,63
Novembro 12 094 5,13 1189 0,62
Dezembro 12 883 5,29 1180 0,65
A.2. Consumos energéticos

Para a avaliacdo energética e para os estudos efetuados foi necessario consultar os
dados relativos aos consumos energéticos do forno AV5. Na Tabela A.2 estdo presentes

os valores referentes ao gas natural.
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Tabela A.2 — Dados referentes ao gas natural, para cada més do ano de 2016.

Meses GN (m?/dia) GN (m3/més) PCI (kcal/m?3) T GN (°C)
Janeiro 39 163 1214 040 9151 14,4
Fevereiro 36 863 1 069 038 9198 13,5
Margo 36 935 1 144 980 9 200 14,5
Abril 38 144 1144 330 9079 16,2
Maio 37 401 1159 440 9004 18,9
Junho 36 339 1 090 180 9 025 22,5
Julho 38 608 1 196 850 9143 25,8
Agosto 36 857 1142 560 9 052 25,3
Setembro 37 739 1132180 9083 23,3
Outubro 36 590 1134 300 9117 20,5
Novembro 37 470 1124 090 9076 16,2
Dezembro 39 449 1183 460 9 052 14,4

Na Tabela A.3 estédo presentes os valores referentes a eletricidade.

Tabela A.3 — Dados referentes a eletricidade, para cada més do ano de 2016.

Meses | AE médio (kW/dia) | AE total (kW/més)
Janeiro 33222 1 029 880
Fevereiro 35 886 1 040 680
Margo 37 357 1158 080
Abril 35303 1 059 100
Maio 34 816 1079 310
Junho 33697 1010910
Julho 32224 998 950
Agosto 30 907 958 120
Setembro 30 960 928 800
Outubro 30 188 935 830
Novembro 32 560 976 800
Dezembro 34 389 1031 660

A.3. Ar Ambiente

No presente anexo encontram-se os dados referentes a humidade relativa e

temperatura do ar ambiente, utilizado na reacdo de combusdo com o gés natural.
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Na Tabela A.4 estéo presentes os valores diarios referentes a humidade relativa para,

posteriormente, ser obtida a média mensal, para o ano de 2016.

Tabela A.4 — Dados obtidos relativos a humidade relativa do ar atmosférico, em %, para os meses do ano

de 2016, e a respetiva média mensal. [16]

Dias | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
98 4 30 58 | 40 | 44 | 49 54 | 41 61 64 | 99

2 93 17 68 64 32 47 45 33 68 92 | 100
3 96 60 51 95 29 47 41 31 45 90 99
4 100 | 50 84 99 33 57 39 59 32 97 99
5 98 62 99 84 86 64 50 52 53 98 94
6 99 87 97 56 99 75 55 23 15 85 90
7 98 98 96 58 98 73 55 20 76 15 80 84
8 96 99 70 58 99 38 49 24 36 82 85
9 96 99 92 85 97 47 35 27 55 97 93
10 94 99 81 92 97 74 | 42 51 50 92 93
11 99 99 62 81 97 53 37 38 54 58 65 62
12 94 99 58 78 95 46 52 23 | 100 | 99 94 | 76
13 79 99 39 82 | 100 | 84 | 42 28 98 83 97
14 95 99 32 97 98 72 29 29 80 67 99
15 82 98 80 95 82 99 26 37 69 83 45 84
16 50 76 79 93 67 99 25 40 58 84 | 40 99
17 53 78 29 93 75 93 29 47 39 99 62 99
18 98 92 84 84 68 70 35 20 39 97 84 | 82
19 81 60 95 99 74 51 40 77 | 41 | 100 | 86 59
20 98 36 99 85 51 53 39 57 | 40 98 98 69
21 95 42 97 93 65 52 38 30 | 40 99 97 66
22 90 65 90 84 75 42 63 26 | 45 | 100 | 95 64
23 95 79 79 83 51 53 46 29 52 86 97 50
24 96 97 39 71 78 51 30 38 73 98 94 | 50
25 98 98 47 57 83 72 26 41 | 49 | 100 | 99 50
26 96 98 96 59 76 54 30 62 51 79 99 20
27 86 97 90 46 73 40 34 55 | 47 61 99 27
28 96 98 97 78 91 41 34 | 47 | 46 66 94 | 29
29 95 57 84 64 98 46 30 35 52 70 95 30
30 59 75 50 84 54 58 45 53 51 98 32
31 64 93 68 48 47 40 25

Média | 89,3 | 77,3 | 74,6 | 77,4 | 76,1 | 59,7 | 40,4 | 39,5 | 53,3 | 70,2 | 85,6 | 71,1
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Na Tabela A.5 estdo presentes os valores diarios referentes a temperatura para,

posteriormente, ser obtida a média mensal, para o ano de 2016.

Tabela A.5 — Dados obtidos relativos a temperatura do ar atmosférico, em ©C, para os meses do ano de
2016, e a respetiva média mensal. [16]

Dias | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
12 12 8 9 13 20 18 19 20 14 19 16
2 10 10 11 10 16 18 18 19 18 13 18 14
3 11 11 10 11 19 17 23 18 20 14 18 14
4 11 11 11 12 22 17 19 18 20 18 18 17
5 12 12 11 17 17 20 19 20 17 12 16
6 11 11 11 14 19 23 26 24 14 10 16
7 11 11 13 13 18 21 29 18 14 9 14
8 13 13 8 10 14 19 19 29 19 14 10 14
9 13 13 10 10 14 18 19 21 17 14 13 14
10 14 14 10 10 14 18 19 24 20 16 11 15
11 14 14 10 10 13 16 18 24 19 17 12 14
12 14 14 11 12 13 19 17 23 20 17 14 13
13 14 14 11 13 14 18 18 19 18 16 16 12
14 10 10 12 13 14 17 22 16 16 13 15 11
15 9 9 11 13 14 16 27 18 16 17 13 8
16 6 6 11 13 14 16 26 17 17 17 13 10
17 7 7 10 12 16 16 20 19 18 17 11 12
18 7 7 11 13 15 16 21 17 19 17 13 10
19 6 6 11 17 17 18 19 19 18 21 12 9
20 9 9 11 14 15 18 18 17 14 18 16
21 12 12 13 15 14 20 18 19 16 17 11 9
22 9 9 11 14 14 18 21 23 16 18 12
23 10 10 11 14 16 18 22 19 16 14 10
24 11 11 10 13 16 19 24 21 17 17 11
25 11 11 11 15 16 19 26 19 16 20 12
26 9 9 12 14 15 21 20 21 16 21 11 9
27 7 7 12 13 17 22 21 18 19 23 11 10
28 8 8 13 13 16 18 22 18 22 22 11 9
29 9 9 14 13 16 17 20 18 21 22 12 10
30 8 11 13 16 16 18 18 14 20 14 11
31 12 9 16 19 19 20 10
Média|11,84|10,34|10,58|12,47|15,26|17,97|21,52|20,13(18,13|17,16|12,50|11,94
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B. Balancos ao Forno AV5

No presente anexo encontram-se os exemplos de célculo referentes e os resultados

referentes ao balanco massico e energético.

Os valores das propriedades dos compostos sdo necessarios para os diferentes
calculos efetuados. Estas foram consultadas a partir da literatura. Na Tabela B.1 estdo
presentes as propriedades do ar ambiente, do gas natural, do vidro e dos gases de

combustao, necessarias para céalculos posteriores.

Tabela B.1 - Propriedades de alguns componentes utilizados no forno de fuséo. [17] [18] [19] [20]

_ Ar Ar Gas _ Gases Vapor
Propriedades _ Vidro
ambiente | seco Natural Combustéao agua
p (kg/m?3) 1,2 0,814 0,66
cp (kJ/Kg.K) 1,0 1,012 2,34 0,038 2,044
A (kJ/Kg) 2 256,66
B.1. Balanco de Massa

No balan¢o de massa foram consideradas as correntes gasosas envolvidas na fusdo
(ar de combustao e de gas natural) e as correntes de vidro. Relativamente a corrente de
gases a saida do forno, ndo foram consideradas perdas, correspondendo ao somatoério
entre a massa de gas natural e a massa de ar de combustdo. Para a corrente de vidro
fundido, foram consideradas perdas de 10%. Este valor € considerado devido a estudos
realizados na divisdo sobre a quantidade de matéria-prima perdida, por exemplo, nas
maquinas que alimentam o forno. Deste modo, a a matéria-prima utilizada na fusédo
corresponde a 1,10% da tiragem, ou seja, a quantidade de vidro fundido produzido. A
determinacgéo destes balancos de massa tem como objetivo a sua utilizagéo no balanco

energético global ao forno AV5.

Na Tabela B.2 estéo presentes os resultados obtidos para a quantidade de gases de

combustdo resultantes, em cada més de 2016.
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Meses V ar comb M ar comb \Y N M GN M Gases comb
(m3/més) (kg/més) (m3/més) (kg/més) (kg/més)

Janeiro 851 489 1021 787 1214 040 988 350 2010 137
Fevereiro 732 972 879 566 1 069 038 870 304 1749 870
Marco 788 025 945 630 1144 980 932 128 1877 758
Abril 733 816 880 579 1144 330 931 599 1812178
Maio 543 906 652 687 1159 440 943 900 1 596 587
Junho 745 690 894 828 1090 180 887 516 1782 344
Julho 814 224 977 069 1196 850 974 356 1951 425
Agosto 779 302 935 162 1142 560 930 158 1 865 320
Setembro 776 227 931 472 1132180 921 708 1853 180
Outubro 775 006 930 007 1134 300 923 434 1853 440
Novembro 765 231 918 277 1124090 915 122 1833 398
Dezembro | 807 192 968 630 1183 460 963 455 1932 085

Na Tabela B.3 estao presentes os resultados obtidos para a matéria-prima fornecida

ao forno AV5 para a producao de vidro fundido.

Tabela B.3 — Resultados obtidos para a quantidade de matéria-prima fornecida ao forno AV5 ao longo dos

meses de 2016.

Meses Tiragem (ton/més) M P entrada (tON/MES)
Janeiro 13 063 14 369
Fevereiro 12 112 13 323
Marco 13371 14 708
Abril 13194 14 514
Maio 12 931 14 224
Junho 12 166 13 383
Julho 13 366 14 703
Agosto 12 594 13 853
Setembro 12 575 13 832
Outubro 12 394 13 634
Novembro 12 094 13 303
Dezembro 12 883 14171
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B.2. Balanco de Energia

B.2.1. Composicao do efluente gasoso

Os gases resultantes da reacdo de combustdo no forno séo lancados para o meio
ambiente a partir de uma chaminé. Devido a questdes ambientais, séo realizadas duas
caracterizacbes anuais a estes gases, de forma a verificar se a sua composicao se
encontra dentro da legislacdo de protecdo ambiental. Na Tabela B.4 encontram-se
apresentados os resultados dos parametros analisados com relevancia para esta

dissertagao, referentes a uma medicéo realizada no ano de 2016.

Tabela B.4 — Resultados obtidos na caracterizagédo dos efluentes gasosos do forno AV5, relativamente ao

ano de 2016.
Parametros Medicéo Anual
Teor de CO: (%) 7,2
Teor de Oxigénio (%) 9,7
Teor de humidade (%) 9,6
Somatoério (%) 26,5

Observando a composicéo do efluente gasoso, apresentada na Tabela B.4, verifica-
se que os gases de combustdo contém apenas 26,5% de oxigénio, diéxido de carbono
e dgua. Com isto, pode-se concluir que o efluente gasoso contém 73,5% de inertes, ou
seja, azoto. Os inertes sdo componentes que ndo sofreram qualquer reacdo, a
guantidade final é igual a quantidade inicial.

O ar atmosférico apresenta 79% de azoto, ou seja, o efluente gasoso do forno AV5
possui uma composicdo semelhante. Assim, para simplificacdo de célculos, na
determinagéo do calor especifico considerou-se que o calor que o calor especifico dos

gases de combustao é correspondente ao do ar.
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B.2.2. Exemplos de Calculo

Como exemplo de calculo, para o balanco energético, vai ser considerada a producao

do més de janeiro.

Energia & entrada (X He)

e Ar de combustdo

l'IAr comb = r'nAr seco * [)LAgua *Ye + (CpAr seco T Ye * CpVapor égua) * (Tar - Tref)]

Marseco = MAr comb — Mfjgua

. . Hr
Mjgua = MAr comb * 100
i 1021787 89,3 912 027 ke
. = * =
Mhgua 100 més
kg 1més 1dia 1h kg

M seco = 1021787 —912 027 = 109 760

= 0,041-2
més* 31dias 24h “3600s  0*

Har comb = 0,041  (2256,66 * 0,0078 + (1,012 + 0,0078 * 2,044) * (11,84 — 0))
= 1,25 kW

Na determinagdo da humidade especifica sdo considerados os célculos intermédios
apresentados nas equacfes B.1 e B.2, para ser esta ser obtida a partir da equacéo B.3.
Para a equacdo B.1 é necessaria a pressao de saturacao do ar atmosférico e esta é
obtida a partir das tabelas de saturacao da agua para 1 atmosfera, com a temperatura
do ar. A temperatura utilizada e a humidade relativa sao valores médios para o0 més de

janeiro.
Para T = 11,8 °C - P saturacdo 4gua = 1,401 kPa
1 atm = 101,325 kPa
P vapor
r = ——  <=> Pvapor = 0,893 * 1,401 = 1,251 kPa (B.1)
P saturacao
Ym = P vapor B 1,251 — 00125 moles vapor B.2
Mm=p total — Pvapor 101,325 —1,251 ' moles ar seco (B-2)
MMy 18 kg agua
Ye = Ym = B2 =0,0125 — 0,0078—2 2842 (B.3)
MM, seco 28,9 kg ar seco
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e Gas natural
Hen = Von * cpon * PoN * (Ton — Tref)

1214040 m3 k]
* 2,34

kg
Hoy = o 0,8141 14— 0) = 12,42 kW
GN = 31424+3600 s ke K 5+ ( ) =12,

m

e Eletricidade
AE = 1029 880 kW

e Matéria-prima
Hyp = ivp * CPuidro * (Tmp — Trer)
Considerando o calor especifico do vidro e uma temperatura ambiente de 20°C,

Hyp = 33691000k 20 K L 20— 0)= 411 kw
= % —_— % — =

MP™31%24%3600s kg°C ’

e Ar frio

Har frio = MAr frio * [}\Agua *Ye + (CpAr seco T Y€ * CPyapor égua) * (Tar — Tref)]

O ventilador utilizado aspira um caudal de ar de 34,72 m3®s e apresenta uma
temperatura de aspiragcéo de 32°C.
Har frio = 34,72 % 1,2 % (2256,66 * 0,0078 + (1,012 + 0,0078 * 2,044) (32 — 0))
= 2102 kW

Calor dareacédo (AH94g)

Considerando o volume de gés natural e o PCI médio do més de janeiro,

kcal 0.453 m3 4,19K]
* — %
3 s 1Kkcal

AHgos = 9151,37 —

=17 380,32 kW

Energia a saida (X Hy)

e Tiragem
HTiragem = r.nTiragem * CPvidro * (TTiragem - Tref)
13063 1000 kg

Hriragem = 39772736005~ 938 *igoc

% (1129 — 0) = 210,83 kW
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e Gases de combustéo

Ts

HGases comb = f (mGases comb * CPGases comb) dT
Tref

cp=a+b*xT+c*xT2+d=T3

cal ]
mol. K

Para a determinacdo do poder calorifico dos gases, considerando uma composicao

igual & do ar, séo utilizadas as constantes apresentadas na Tabela B.5.

Tabela B.5 - Constantes tabeladas para a determinagdo da capacidade calorifica dos gases de
combustdo. [21]

a b C d
6,713 0,04697 = 1072 0,1147 = 10°5 0,4696 * 107~°

Constantes

Considerando como estado de referéncia o ar atmosférico a 0°C (273 K) e a
temperatura de saida dos gases de combustdo pela chaminé, 370°C (643 K), é entdo
possivel determinar a capacidade calorifica dos gases de combustao.

643
CPar = (f 6,713 + 0,04697 * 1072 * T + 0,1147 * 107> x T2 — 0,4696 * 107° x T3) dT
2

73

cal
=4024 —
mol

Considerando a massa molecular do ar como 28,9 g/mol e que 1 cal corresponde a
4,18 kJ,

cal 1 mol K]
* —x 4,18 = 582,02 —
kg

4024
mol 289 g

643

4
Hgases comb = Mgases comb * f cpdT = 0,75 = * 4,18 = 436,8 kW
273 28,9

Aplicacdo do Balanco Energético

De acordo com os restantes exemplos de calculo, foi considerado o més de janeiro
para a determinacéo do volume de gés natural utilizando diferentes percentagens de ar

de combustéo. Para tal, foi necessario determinar as perdas térmica deste més.

Q= z Saida — AH94g — z Entrada
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Q = (210,83 + 436,80) — 17 380,32 — (12,42 + 1,25+ 1 029880 + 3,87 + 2 102)
= —1048 732 kW em janeiro

Para se obter uma equacédo de forma a ser determinado o volume de gés natural:

—1 048732 = (210,83 + (Mar comp + Tgn) * 582) — (Von * PCD — (12,42 + Har comb
+1029 880 + 3,87 + 2 102)

Como gy = pen * Ve

B —16 994,54 — m,; comp * 582 + Haur comb

B.2.3. Excesso de ar

O excesso de ar é um fator determinando na eficiéncia da combustao. Este fator
controla o volume, a temperatura e a entalpia dos produtos de combustdo. Para ser
realizada a reacao de combustéo, € necesséria uma quantidade de ar estequiométrica,
denominada de ar tedrico. No entanto, para assegurar a combustdo completa, é
necessario um “excesso de ar” de modo a existir um teor de oxigénio suficiente até ao
final da chama. [22]

Um grande excesso de ar é indesejavel, pois diminui a temperatura da chama e
aumenta as perdas de calor devido a entalpia dos gases efluentes. Com isto, é reduzida
a eficiéncia térmica e é diminuido o comprimento da chama. Por outro lado, um baixo
excesso de ar, pode resultar numa combust&do incompleta e na formacao de mondxido
de carbono (CO) e possibilitar a acumulac¢éo de combustivel ndo queimado, causando
risco de explosdo. E importante encontrar um valor 6timo de excesso de ar em que, é
suficientemente baixo para minimizar a perda de calor pelos gases de exaustédo e ndo
produzir uma combustéo incompleta. [22]

De acordo com a literatura, a razdo de excesso de ar 6tima recomendado situa-se
entre os 5 e 20%, para a combustdo com gés natural. [13] Para ser avaliado 0 excesso
de ar utilizado normalmente no forno AV5, foram analisados os resultados obtidos das
medi¢cbes realizadas semanalmente pela divisdo da fusdo e foi utilizada uma
percentagem média de oxigénio.

O excesso de ar pode ser determinado pela equacdo descrita seguidamente,
considerando combust&o completa.

02 (%)

Excesso de ar (%) = 21-0, (%)
0, (%

(B.5)
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)

S — 0
21—-4,1 23,5 %

Excesso de ar (%) =

Para efeitos de célculo, foi utilizada uma percentagem de 24% de ar em excesso.
Com o resultado obtido, verifica-se que o ar de combustao utilizado pode ser reduzido
4%. Em média, para 1 m® de gas natural sdo utilizados 15 m3 de ar ambiente. Assim,
poderiam ser utilizados 12,5 m® de ar ambiente.

E interessante verificar que alteraces provocaria uma diminuicdo do volume de ar
ambiente no volume de gas natural consumido. Com uma menor quantidade de ar leva

a um menor consumo de gas natural, uma vez que ha uma diminuigéo de ar a aquecer.

B.3. Resultados

e Ar Combustdo

Para o ar de combustéo, na Tabela B.6 estdo presentes os resultados obtidos para
a massa de ar seco mensal. Na Tabela B.7 estao presentes o0s valores mensais para a
entalpia associada. Estes variam de acordo com a quantidade de ar utilizado na reagéo

de combustao.

Tabela B.6 — Valores obtidos para a massa de ar seco mensal, em kg.

Meses | (nSimas) | (amés) | (caimés) | (gmée
Janeiro 851 489 1021 787 91 2027 10 9760
Fevereiro 732 972 879 566 67 9996 199571
Marco 788 025 945 630 70 5257 24 0373
Abril 733 816 880 579 68 1275 19 9304
Maio 543 906 652 687 49 6674 15 6013
Junho 745 690 894 828 534212 36 0616
Julho 814 224 977 069 39 4295 58 2774
Agosto 779 302 935 162 36 9540 56 5622
Setembro 776 227 931 472 49 6009 43 5463
Outubro 775 006 930 007 65 2805 27 7202
Novembro 765 231 918 277 78 6045 13 2232
Dezembro 807 192 968 630 68 8977 27 9653
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Tabela B.7 — Resultados obtidos para a entalpia associada ao ar de combustéo, para 24% de excesso de
ar (com dados diretos da empresa), 15%, 20% e para o ar estequiométrico.

H ar comb (KW)
Meses 24% excesso ar | 20% excesso ar | 15% excesso ar estequié)rmétrico
Janeiro 1,25 1,18 1,13 0,98
Fevereiro 2,03 1,84 1,76 1,53
Marco 2,32 2,09 2,01 1,74
Abril 2,33 2,12 2,03 1,77
Maio 2,07 1,91 1,83 1,59
Junho 5,65 4,81 4,61 4,01
Julho 9,98 7,70 7,38 6,41
Agosto 8,87 6,85 6,57 5,71
Setembro 6,72 5,53 5,30 4,61
Outubro 4,15 3,68 3,53 3,07
Novembro 1,60 1,49 1,43 1,25
Dezembro 2,99 2,65 2,54 2,21
Total 50 42 40 35

e Humidade especifica

Na Tabela B.8 encontram-se presentes o0s resultados obtidos para a pressdo de

saturacao e de vapor, de acordo com a temperatura do ar atmosférico, e a respetiva

humidade molar e especifica.

Tabela B.8 — Resultados obtidos para a humidade especifica do ar de combustao referente a cada més

de 2016.

. L1 ~ Ye

Meses T ar(orrclsdla Hr &e)dla P S?It(LIJDr;)gaO P(\IilaDF;())r (kg agualkg
ar seco)
Janeiro 11,84 89,26 1,401 1,251 0,0078
Fevereiro 10,34 77,31 1,227 0,949 0,0059
Margo 10,58 74,58 1,270 0,947 0,0059
Abril 12,47 77,37 1,449 1,121 0,0070
Maio 15,26 76,10 1,704 1,297 0,0081
Junho 17,97 59,70 2,062 1,231 0,0077
Julho 21,52 40,35 2,564 1,034 0,0064
Agosto 20,13 39,52 2,337 0,923 0,0057
Setembro 18,13 53,25 2,062 1,098 0,0068
Outubro 17,16 70,19 1,936 1,359 0,0085
Novembro 12,50 85,60 1,449 1,240 0,0077
Dezembro 11,94 71,13 1,401 0,997 0,0062
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e Gas Natural

Na Tabela B.9 estdo presentes os resultados para a entalpia associada ao gas

natural. Estes resultados foram utilizados independetemente do excesso de ar.

Tabela B.9 — Resultados obtidos para a entalpia associada a corrente de gases de combustio, para 0 ano

de 2016.

Meses H on (kW)
Janeiro 12,42
Fevereiro 10,98
Marco 11,83
Abril 13,61
Maio 15,57
Junho 18,04
Julho 21,96
Agosto 20,53
Setembro 19,37
Outubro 16,50
Novembro 13,35
Dezembro 12,10
Total 186,1

e Matéria-prima
Na Tabela B.10 estdo presentes os resultados obtidos para a entalpia da matéria-
prima utilizada para alimentar o forno. Estes valores sdo utilizados independentemente

da quantidade de ar em excesso.

Tabela B.10 — Resultados obtidos para a entalpia associada a matéria-prima.

Meses H vp (KW)
Janeiro 3,87
Fevereiro 3,82
Marco 3,95
Abril 4,03
Maio 3,82
Junho 3,72
Julho 3,96
Agosto 3,74
Setembro 3,85
Outubro 3,67
Novembro 3,71
Dezembro 3,81
Total 45,96
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e Arfrio

Na Tabela B.11 estdo presentes os resultados obtidos para a entalpia do ar utilizado
na refrigeragéo do forno. Estes valores séo utilizados independentemente da quantidade

de ar em excesso.

Tabela B.11 — Resultados obtidos para a entalpia associada ao ar de refrigeracao.

Meses H ar frio (KW)
Janeiro 2102
Fevereiro 1919
Marco 1918
Abril 2023
Maio 2 130
Junho 2 090
Julho 1971
Agosto 1903
Setembro 2 009
Outubro 2 168
Novembro 2 096
Dezembro 1948
Total 24 278

e Calor de reacao

Na Tabela B.12 estdo presentes os resultados obtidos para o calor de reacéo. Estes
valores sdo utilizados independentemente da quantidade de ar em excesso,

dependendo apenas do poder calorifico do gas natural e do seu volume.

Tabela B.12 - Resultados obtidos para o calor de reagdo, para o gas natural.

Meses AH29g (kW)
Janeiro 17 380
Fevereiro 16 444
Marco 16 479
Abril 16 794
Maio 16 332
Junho 15904
Julho 17 119
Agosto 16 179
Setembro 16 623
Outubro 16 178
Novembro 16 492
Dezembro 16 758
Total 198 683
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e Tiragem
Na Tabela B.13 estdo presentes os resultados obtidos para o vidro fundido, a tiragem.
Estes valores sdo utilizados independentemente da quantidade de ar em excesso,

dependendo apenas do poder calorifico do gas natural e do seu volume.

Tabela B.13 — Resultados obtidos para a entalpia associda a tiragem.

Meses H tiragem (KW)
Janeiro 210,83
Fevereiro 210,89
Marco 221,82
Abril 232,22
Maio 213,96
Junho 209,25
Julho 222,59
Agosto 217,84
Setembro 214,07
Outubro 211,36
Novembro 212,27
Dezembro 217,34
Total 2 594

e Gases Combustdo

Para os gases de combustéo, na Tabela B.14 estdo presentes os resultados obtidos
mensais para a entalpia associada. Estes resultados variam de acordo com a

quantidade de ar utilizado.
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Tabela B.14 — Resultados obtidos para a entalpia associada aos gases de combustao.
H Gases comb (kW)
Meses Ar
24% excesso ar | 20% excesso ar | 15% excesso ar estequiométrico

Janeiro 436,80 429,64 420,69 393,83
Fevereiro 406,47 387,12 379,42 356,30
Margo 408,04 401,41 393,12 368,27
Abril 406,91 394,36 386,65 363,50
Maio 346,94 342,36 336,65 319,49
Junho 400,21 387,46 379,62 356,10
Julho 424,05 417,20 408,64 382,95
Agosto 405,34 398,78 390,59 366,00
Setembro 416,12 402,84 394,68 370,20
Outubro 402,75 396,23 388,09 363,64
Novembro 411,68 398,59 390,54 366,41
Dezembro 419,84 413,05 404,57 379,10
Total 4 885 4769 4673 4 386
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C.Indicadores de Fusao

Como indicadores considerou-se o consumo especifico de energia, a intensidade
carbonica e o custo especifico de fusdo. No presente anexo estdo presentes 0s
resultados obtidos mensalmente, para cada indicador, e como exemplo de calculo foi
considerado o més de janeiro.

e Consumo especifico de energia

Energia
CEE (tep/ton) = W

Para o célculo da energia, expressa em tep, foram utilizados fatores de conversao de
acordo com a utilidade, sendo estes:
Gas natural - 0,91 tep/10°m?
1 KWh corresponde a 215 x 10%tep

De acordo com os valores apresentados no Anexo A.2, para o gas natural:

3

1214040 S (1'831 tep tep

CEE gas natural = : M~ — 0,0846 —

13063 —- ton

mes
Para a ajuda elétrica:
1029880 W, 215106 tep
CEE ajuda elétrica = mes T =0,0170—
13 063 —= ton
mes
te
CEE = 0,0846 + 0,0170 = 0,1015£

Na Tabela C.1 estédo presentes os resultados obtidos para a energia fornecida por
cada utilidade, em tep, e o respetivo consumo especifico de energia, para cada més do
ano de 2016.
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Tabela C.1 — Resultados obtidos para o consumo especifico de gas natural e de eletricidade, para o ano

de 2016.

Meses (tepSr'::és) (tig/fﬁ?]) (tepA/rEnés) (t(éf,/'féi) CEE (tep/ton)
Janeiro | 1104,78 0,0846 221,42 0,0170 0,1015
Fevereiro | 972,82 0,0803 223,75 0,0185 0,0988
Marco | 1041,93 0,0779 248,99 0,0186 0,0965
Abril 1041,34 0,0789 227,71 0,0173 0,0962
Maio 1 055,09 0,0816 232,05 0,0179 0,0995
Junho 992,06 0,0815 217,35 0,0179 0,0994
Julho 1089,13 0,0815 214,77 0,0161 0,0976
Agosto | 103973 0,0826 206,00 0,0164 0,0989
Setembro | 1030,28 0,0819 199,69 0,0159 0,0978
Outubro | 103221 0,0833 201,20 0,0162 0,0995
Novembro | 1 022,92 0,0846 210,01 0,0174 0,1019
Dezembro | 1 076,95 0,0836 221,81 0,0172 0,1008

Intensidade carboénica

IC (kgCO,/tep) =

GEE

Energia

Em que, GEE representam os gases com efeito de estufa. Em relag@o a unidade fabril

sabe-se as emissodes totais dos trés fornos e o consumo total de gas natural. Como tal,

sabendo o consumo energético do forno AV5, é possivel obter os GEE do mesmo

diretamente. Na Tabela C.2 estdo presentes os resultados obtidos para a emisséo de

gases com efeito de estufa e a respetiva intensidade carbdnica.
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Tabela C.2 — Resultados obtidos para as emissfes de gases com efeito de estufa e da intensidade

carbdnica.
AV AV5
Meses GEE AV GN AV (m?) IC AV GEE AV5 IC AV5
(kgCOy) (kgCO2ltep) (kgCOy») (kgCO2ltep)

Janeiro 5714 317 2676 341 5172 2592 125 2 346
Fevereiro | 6 226 025 2916 004 6 400 2 282 527 2 346
Marco 6 771 549 3171504 6 499 2444 672 2 346
Abril 6 578 517 3 081 096 6 317 2443 284 2 346
Maio 6 859 791 3212833 6 502 2 475 546 2 346
Junho 6 362 754 2980 042 6 414 2 327 668 2 346
Julho 6 612 106 3 096 828 6 071 2555421 2 346
Agosto 6 458 365 3024 822 6212 2 439 505 2 346
Setembro | 6 613 530 3099 408 6 419 2 415 851 2 345
Outubro 6 825 987 3166 816 6 613 2 444 953 2 369
Novembro | 6 482 676 3 033 555 6 337 2 402 169 2 348
Dezembro | 6 814 142 3188 664 6 327 2529 042 2 348

Soma 29 352 763

e Custo especifico de fusédo

CEF =

(Prego casco + Prego MP + Preco GN + Preco AE) [€]

Producio [ton]

Na determinacé@o do custo especifico de fusdo sdo utilizados custos médios de casco,

da restante matéria-prima, do gas natural e de eletricidade. Os custos utilizados estdo

presentes na Tabela C.3.

Tabela C.3 — Custos médios para os diferentes produtos envolvidos no processo de fuséo.

Casco (€/ton)

MP (€/tonvf)

GN (€/MWh)

AE (€/MWh)

48

62

35,56

62,79

De acordo com as quantidades utilizadas mensalmente, dos produtos indicados na

Tabela C.3, foram obtidos os resultados presentes na Tabela C.4.
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Tabela C.4 — Resultados obtidos para o custo especifico de fusdo mensal.

Meses CEF (€/ton vf)
Janeiro 96,036
Fevereiro 94,169
Margo 93,286
Abril 93,301
Maio 94,874
Junho 94,906
Julho 94,511
Agosto 95,635
Setembro 94,852
Outubro 95,472
Novembro 96,527
Dezembro 95,601
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D. Analise Estatistica

O presente anexo tem como objetivo determinar a variabilidade dos valores de

percentagem de incorporacao de casco e do poder calorifico inferior, para cada més.

D.1. Incorporacéo de Casco

As percentagens de incorporacdo de casco apresentam uma elevada gama de
utilizacdo, de 55 a 70% de casco. Esta gama pode ser encontrada ao longo de cada
més, para diferentes producdes de vidro fundido. Deste modo, € importante avaliar a
variabilidade da percentagem utilizada para cada més, para se verificar se podem ser
utilizados valores médios. Para a determinacao desta variabilidade, foram realizadas as

etapas seguintes:

1. Determinacgdo da média

Para cada més foi calculada a média da percentagem de incorporagéo de casco.

2. Determinagéo do desvio padréo
O desvio padrao mede a dispersao dos dados (0 quanto estdo “espalhados”) sobre a
média, e este pode ser calculado a partir da equacdo C.1 Quanto maior for o desvio,

maior sera a disperséo dos dados. [15]

_ |ZX-XP? D.1
DP = N (D.1)

Em que,

X — é valor do conjunto de dados, ou seja, a percentagem de casco referente a um
determinado dia do més;

X — é a média da percentagem de incorporacéo de casco;

N — € o nimero de dados da amostra como, por exemplo, para janeiro 0 N toma como
valor 31 dias.

3. Determinacéo do coeficiente de variacdo
O coeficiente € uma medida de dispersdo que descreve a variagcao relativa a média, em
percentagem. Este é determinado a partir do quociente entre o desvio padrao e a média,

como apresentado na equacéao C.2.

DV
CV = — =100 (D.2)
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Para coeficientes de variacdo superiores a 20%, de acordo com a literatura, a amostra
de dados nao apresenta dados homogéneos, ou seja, existe uma grande variabilidade.
[15]

O coeficiente de variacdo foi determinado para os meses do ano de 2016 e os

resultados obtidos encontram-se presentes ha Tabela D.1.

Tabela D.1 — Resultados obtidos para a variabilidade da percentagem de incorporagéo de casco, para
cada més de 2016.

Meses Média de casco (%) DP CV (%)
Janeiro 0,65 0,0262 4,05
Fevereiro 0,67 0,0094 1,40
Marc¢o 0,66 0,0263 3,97
Abril 0,67 0,0257 3,87
Maio 0,65 0,0282 4,32
Junho 0,65 0,0413 6,37
Julho 0,64 0,0175 2,75
Agosto 0,60 0,0349 5,85
Setembro 0,62 0,0259 4,17
Outubro 0,63 0,0231 3,67
Novembro 0,62 0,0458 7,40
Dezembro 0,65 0,0349 5,36

Observando os resultados obtidos na Tabela D.1 verifica-se que ndo existe uma
variabilidade elevada para a percentagem de casco utilizada mensalmente. O més com
uma menor variagdo é fevereiro e onde ocorre uma maior variacdo € em novembro. No
entanto, ao longo de todos os meses ndo é obtido um coeficiente de variagdo superior
a 20%. Assim, € possivel concluir que podem ser utilizados valores médios de

incorporacdo de casco ao longo das analises efetuadas.

D.2. Poder Calorifico Inferior

Para além da utilizacdo da percentagem média de casco, pode também ser
necessario usar os valores médios do poder calorifico interior. Deste modo, procedeu-
se da mesma forma para os valores do poder calorifico, determinando o coeficiente de

variagdo para cada més. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela D.2.
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Tabela D.2 - Resultados obtidos para a variabilidade da percentagem de incorporacéo de casco, para
cada més de 2016.

Meses PCIl médio DP CV (%)
Janeiro 9151 62,28 0,68
Fevereiro 9198 51,02 0,55
Marco 9200 95,45 1,04
Abril 9079 83,06 0,91
Maio 9004 43,17 0,48
Junho 9025 98,28 1,09
Julho 9143 79,37 0,87
Agosto 9052 70,51 0,78
Setembro 9083 139,28 1,53
Outubro 9117 86,65 0,95
Novembro 9076 89,30 0,98
Dezembro 9052 72,80 0,80

Observando a Tabela D.2, verifica-se que ao longo de todos 0s meses se obtém um
coeficiente de variacao pouco significativo. O valor mais elevado é obtido em setembro,
com 1,53%. Assim, pode ser utilizada a média dos valores mensais para o poder

calorifico inferior.
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E. Analise de Dados

E.1. Andlise dos Consumos

De maneira a poder avaliar a influéncia que a quantidade de casco tem na tiragem e

no consumo especifico, foi usada a seguinte metodologia,

1. Os valores da tiragem, produtividade diaria, foram agrupados em intervalos de 5
toneladas.
A incorporacao de casco foi também agrupada, em intervalos de 4% de casco.
3. Foram inseridos os valores correspondentes ao consumo, para cada intervalo

de tiragem e intervalo de incorporacéo de casco.

Isto foi possivel utilizando a opc¢édo tabela dindmica do Excel, que permitiu apresentar
os dados anteriores agrupados e verificar para cada intervalo de tiragem, as
percentagens de casco utilizadas, bem como, o consumo médio para cada intervalo. E
possivel ainda verificar a média de cada linha da tabela, que corresponde ao intervalo
datiragem, e a média de cada coluna, que corresponde a cada intervalo de incorporacdo
de casco. E possivel agrupar estes valores, devido a ndo existirem variacdes
significativas em pequenas variacdes de toneladas ou incorporagdo de casco. O

resultado deste procedimento, encontra-se presente na Tabela E.1.
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Tabela E.1 - Consumos especificos para cada intervalo de produtividade e incorporagdo de casco.
Valores referentes ao ano de 2016.

Consumo médio Casco (%)
(kcal/kg) Total
550 - 58% | 59% - 62% | 63% - 66% | 67% -70% | CGeral
Tiragem (ton/dia)

311-316 1058 1058
341 -346 1061 1061
346-351 893 893
356-361 954 954
366-371 958 956 943 953
371-376 794 794
376-381 908 949 1050 932
381-386 944 911 924
386-391 948 901 900 918
391-396 918 912 914
396-401 910 909 907 909
401-406 923 906 949 951 923
406-411 911 914 914 913
411-416 919 900 924 913
416-421 922 883 906 898
421-426 904 925 908 913
426-431 917 887 902 895
431-436 925 897 906 902
436-441 949 898 879 887
441-446 903 888 892
446-451 934 884 909
451-456 866 866
456-461 851 851
461-466 846 846
Total Geral 930 914 906 889 904

Na Tabela E.1 é possivel verificar que o consumo especifico médio diminui com o
aumento da incorporacéo de casco, sendo obtido o menor consumo para o intervalo de
67-70% de casco, com 889 kcal/kg vidro fundido. Este representa também, o intervalo

com maior utilizacdo. A produtividade, no geral, varia de 311 ton até 463 ton
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E.2. Estudo de Diferentes Incorporacdes de casco

Em relac&o ao estudo das diferentes percentagens de incorporacdes de casco, foi
importante analisar as percentagens intermédias do intervalo de 60 a 65% de casco. Na

Figura E.1 encontra-se o grafico realizado para 61% de casco.
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380,1 3984 406,1 410,4 410,5 4352 4410

Tiragem (ton/dia)

B Gas Natural AEletricidade @ Energia total

Figura E.1 - Representacéo gréafica da evolugdo do consumo especifico de energia para o gas natural e
eletricidade, em fungéo da tiragem, para 61% de casco.

Na Figura E.2 encontra-se o grafico realizado para 62% de casco.
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Figura E.2 - Representacgao grafica da evolugédo do consumo especifico de energia para o gas natural e
eletricidade, em funcéo da tiragem, para 62% de casco.
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Figura E.3 - Representacéo gréafica da evolugdo do consumo especifico de energia para o gas natural e
eletricidade, em fungéo da tiragem, para 63% de casco.

E.2.1. Exemplo de Calculo

No estudo de diferentes incorporagdes de casco, foram obtidas poupancas
energéticas. De seguida, segue-se o exemplo de calculo utilizado para a determinagéo

do valor apresentado para uma percentagem de 60% de casco.

Considerando a conversdo de 1 m® de gas natural para toneladas equivalentes de

petroleo,

0,91
£

103
Para 60% de casco, foi considerado o maior CEE com 414 ton e o menor CEE com 402

3 =9,1x10"*tep

1m

ton. Para a respetiva producéo, os tep obtidos séo,

te
P * 414 ton = 36,43 tep

0,088 —
ton
tep
0,079 — x 402 ton = 31,76 tep
ton

Assim, se 1 m® de gés natural corresponde a 9,1 = 10~* tep, 36,43 tep correspondem
a 40 035 m3 e 31,76 tep correspondem a 34 990 m3. Com isto, é possivel obter o volume
de gas natural correspondente a 12 toneladas, a partir da diferenca entre os dois

volumes.
40035 —34899 = 5136 m?
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F. Ponto Otimo

F.1. Ferramenta Solver

Na determinagdo do ponto 6timo entre o consumo energético de gas natural e

eletricidade foi utilizada a ferramenta solver.

Foi utilizada a equacéo 4.3, referente ao CEF, considerando a quantidade de gas
natural, de eletricidade, de matéria-prima e de casco. Estes foram multiplicados pelos
seus respetivos precos médios. No CEF, é também utilizado o valor da tiragem que, tal
como a percentagem de incorporagdo de casco, sdo inseridos de acordo com o
desejado. Neste caso, foram consideradas 400 toneladas de vidro fundido, com uma

percentagem de casco de 65%. Isto encontra-se representado na Figura F.1.

A B C D E F G H
1 T
2 CEF (€/ton) 93,3 Tiragem (ton/dia) 400
3 PCI (kcal/m’) 5098 Casco (%) 65%
4 | |
5 Casco [ﬁ,-"tu:rn]l 48,00
] dia hora MP [£/tonvf) l 62,00
7 GN (m®) 1,0 0,0 GN (€/MWh] | 35,56
g AE (kW) 1,0 0,0 AE (£/MWh) I 62,79
9
10 | 6N +AE (Keal) | 0,0|
11
12
13 |=-|3*F3+[1-F5]*-1E+[[l_C.'-"*EIE2D*H.T_|;'|_|EED*lDDD_l]fFEH[[l_CE*-|E_|J-"1IJDD];'
14 F2)
13 {Preco casco + Preco MP + Preco GN + Preco AE) [€]
16 CEF = Producdo [ton]
17

Figura F.1 — Representagéo da folha de calculo com o exemplo da utilizagdo do CEF.

ApoOs a insercao da equacgéo de CEF, é entdo possivel utilizar a ferramenta. Vai ser
considerado como objetivo a minimizacdo da célula referente ao CEF, alterando as
células referentes ao volume de gas natural e de energia elétrica. Nestas, pode ser

inserido qualquer valor.
Foi considerada a seguinte conerséo de unidades,
1cal =4,18]
1 MW.h =10°W.h

1 kcal = 4,18K]
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1 MW.h = 3600 x 10° K]

1 kcal

= 861 * 103 kcal
418K TR

1 MW.h = 3600 = 10° K] *

Em relacéo as restricdes, foram consideradas cinco, sendo estas:

e Volume de gas natural superior ou igual a 1000 m3. Este valor foi definido de
forma a ndo ser obtido um resultado demasiado inferior ao utilizado na pratica.

e Energia elétrica maior ou igual a 1000 kW. Este valor foi definido pelo mesmo
motivo do ponto anterior.

e Custo especifico de fusao igual a célula C2, ou seja, 93,3. Este valor pode ser
alterado.

e O somatorio da energia elétrica e do volume de gas natural, convertido para kcal
(Figura F.2) tem de ser inferior a 875 kcal/kg vf (objetivo anual da fabrica de
Avintes). Para tal, é necessario introduzir um valor referente ao PCI do gas

natural. Foi utilizado o valor médio do ano de 2016.

A B C D E F ;3 H
- fr—
2 CEF (€/ton) 93,3 Tiragem (ton/dia) 400
3 PCl (kcal/m?) | _ocoss | Casco (%) 65%
4
5 Casco (Efton) | 48,00
6 l dia l hora MP [£/tonvf) | 52,00
7 GM (m°) | 10 | oo GN (£/MWh) | 35,56
3 AE (kW) L 1,0 l 0,0 AE (£/MWh) | 652,79
9
10 [ &N +AE (Keal) |=licf*ca)/(F2*1000))+((C8*860)/(F2*1000))
11
12
13 | ceflgfton) | 52,00 |

=
=9

Figura F.2 — Representacéo da folha de célculo com a converséo do consumo das utilidades para kcal.

e A energia elétrica tem de ser inferior ou igual a 35 400 kW diérios, ou seja, 1475
kKW por hora. Esta restricdo deve-se a limitacao da prépria capacidade nominal
das correntes elétricas inseridas no forno. Nos trés elétrodos, ha uma

capacidade disponivel de 1475 kW.

As diferentes restricdes utilizadas encontram-se apresentadas na Figura F.3.
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Pardmetros do Solver

Definir Objetivo:

Para: () Maximo (® Minimo

Alterando as Células de Variavel:

SCS7i5C58

Sujeito as Restricbes:

Oﬁalorde:

§C513|

=1

I ‘ Instituto Superior de
‘ ‘ Engenharia do Porto

SC510 <= 875
5C513 = 5052
$CS7 == 1000
$CS8 <= 35400
SCS8 = 1000

Tornar Nao Megativas Varidveis Nao Constrangidas

selec. Método GRG Mao Linear
Resolucdo:

Método de Resolucdo

I

I

Adicionar

Alterar

Eliminar

Repor Tudo

Carregar/Guardar

Opedes

selecione o motor GRG Mo Linear para problemas ndo lineares uniformes do Solver, Selecione
o motor LP Simplex para problemas lineares do Solver, e selecione o motor Evolutionary para

problemas nao uniformes do Solver

Ajuda

Figura F.3 — Restri¢des utilizadas no Solver.

Resolver

Fechar

A partir da opgao “Resolver”, é obtido o resultado presente na Figura F.4.

A

B IR D Setl oW =

G H

Casco (€/ton) | 48,00

MP (€/tonvf) | 62,00

GN [€/MWh) | 35,56

AE (€/MWh) | 62,79

B C D E F
CEF (€/ton) 93,3 Tiragem (ton/dia)| 400
Pl (keal/m’) 3098 Casco (%) 65%
dia hora
GN (m®) 36972,8 | 1540,5
AE (kw) 15838,5 | 659,9
| GN+AE(kcal) |  875,0]
| ceF(g/ton) | 93,30 |

Figura F.4 - Representacdo da folha de calculo criada para a utilizagédo do Solver.
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F.2. Resultados

De forma a ser respondido o principal objetivo desta dissertacéo, foi utilizado o solver
para diferentes percentagens de incorporacdo de casco e para diferentes tiragens.
Inicialmente, foi fixada a variavel “Casco” em 60% e foram verificados os resultados
obtidos, para o gas natural e eletricidade, para valores de tiragem entre as 350 e 440
toneladas. De seguida, foi realizado o0 mesmo procedimento para uma percentagem de

65%. Os resultados obtidos estdo presentes ha Tabela F.1.

Tabela F.1 — Resultados obtidos para o volume de gas natural e energia elétrica, a partir do Solver, para
diferentes percentagens de casco e diferentes tiragens de vidro fundido.

] ) 60% Casco 65% Casco
Tiragem (ton/dia)

GN (m?3) | AE (kW) | GN (m3) | AE (kW)
350 32351,4 | 13857,4 | 31836,1 | 17221,5
360 33275,6 | 14254,7 | 32814,7 | 17265,3
370 34199,9 | 14650,7 | 33797,3 | 17279,1
380 35124,3 | 15046 | 34771,9 | 17348,3
390 36048,6 | 15442 | 35751,1 | 17385,6
400 36972,9 | 15837,9 | 36743 | 17339,6
410 37897,3 | 16233,9 | 37710,1 | 17456,5
420 38706,3 | 17382 | 38690,1 | 17488,7
430 39686,7 | 17412,2 | 39670,3 | 17519,3
440 40670,1 | 17422,4 | 40650,8 | 17548,6
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