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Resumo

O consumo de energia de forma irracional acarreta desvantagens a nivel econémico para o
consumidor e problemas ambientais, para toda a sociedade, uma vez que grande parte das
energias é de proveniéncia fossil (derivados de petrdleo e gas natural) contribuindo para
uma escassez de recursos naturais e para um aumento da poluicdo. Neste contexto, a

optimizacdo energética na industria, e em particular no sector téxtil, é indispensavel de

forma a utilizar racionalmente a energia e assim contribuir para a viabilidade das empresas.

Este trabalho, efectuado na Industria Téxtil do Ave, S.A., teve como objectivos efectuar uma
auditoria energética a maquina de impregnacao e sugerir alternativas de forma a reduzir o

consumo de gas natural da mesma.

A auditoria energética efectuada permitiu concluir que durante o processo de impregnacao,
€ necessario um caudal térmico de 4411 kW, em que 88% deste valor corresponde ao
caudal térmico de gas natural. A auditoria permitiu também concluir que as perdas de

energia na seccao de impregnacao atingem um valor de 24%.

Foi sugerida a aplicagdo de uma optimizacdo processual que consiste na implementacéo de
4 alternativas: (i) reducéo das exaustoes; (ii) aumento da temperatura do ar de aguecimento
com a concepc¢do de um compartimento isolado; (iii) aumento da temperatura da solucédo de
activacdo através de um permutador de placas e (iv) aquecimento do ar de combustdo
através do aproveitamento dos gases de combustdo e exaustdo. A reducdo dos caudais
massicos dos gases de combustdo e exaustao (i) permite reduzir o consumo de gas em
3,8%. A implementacdo de painéis isoladores (i) acarreta um investimento de 30.350€ e
retorno do investimento de cerca de 7 meses. Esta aplicacdo permite reduzir o consumo de
gas natural na ordem dos 5,5%. A terceira alternativa (iii) envolve um investimento de
1.246€ e um tempo de retorno do investimento de 11 meses. A reducdo do consumo de gas
natural € de 0,1%. A Ultima alternativa (iv) estudada neste trabalho consiste na aquisicdo de
2 unidades de permuta de calor, uma de ar-agua e outra de agua-ar, além da bomba
circuladora. A instalacdo deste sistema necessita de um investimento de 17.831€ e permite
uma reducéo de 1,3% do consumo de gés natural. O tempo de retorno do investimento € de

18 meses aproximadamente.
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Abstract

The irrational consumption of energy motivates economic disadvantages for the consumer
and environmental issues throughout society since the main energy source is fossil fuel
(petroleum and natural gas) contributing to a shortage of natural resources and increasing
pollution. In this context, optimizing the way how the energy is used in industry, particularly in
the textile sector, is essential in order to use energy rationally and contribute to the viability of

enterprises.

The main goals of this work, which was realized in “IndUstria Téxtil do Ave, S.A.”, were to
perform an audit to the impregnation machine and to propose suitable alternatives to reduce

natural gas consumption.

The performed energetic audit allowed concluding that a heat rate of 4411 kW is needed
during impregnation. 88% of this value corresponds to the heat rate of natural gas. Total

energy losses in this section were determined as 24%.

In order to optimize the impregnation process, four alternatives were suggested, namely, (i)
reducing the combustion and exhaustion gases mass rate; (ii) increasing the temperature of
the heating air by the utilization of an isolated compartment; (iii) increasing the temperature
of the activation solution with a plate heat exchanger and (iv) heating the combustion air by
reuse of combustion and exhaustion gases. Reduction of the combustion and exhaustion
gases mass rate (i) can diminish the consumption of natural gas in 3.8%. The application of
isolator panels (ii) requires an investment of 30.350€ and 7 months of payback time. This
option can promote a reduction of 5.5% in natural gas consumption. The third alternative
involves an investment of 1246€, ca. 11 months of payback time and 0.1% reduction of
natural gas consumption. The last alternative (iv) is related to the acquisition of two units for
heat exchange, one for air-water and the other for water-air, and a circulator pump. The
installation of this system requires an investment of 17,831€ and allows a reduction of 1.3%

of consumption of natural gas. The payback time is about 18 months.
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1. Introducéo

O presente trabalho foi realizado na Indastria Téxtil do Ave, S.A. (ITA) empresa privada do
sector dos téxteis técnicos, sediada no Lugar das Fontainhas, Lousado, V.N. de Famalic&o.
Numa altura em que comemora 60 anos de existéncia, a ITA € um bom exemplo de uma
gestdo baseada numa Politica de Qualidade e Investimento no sector produtivo. A
actividade desenvolvida pela ITA visa essencialmente o fabrico de telas para pneus. Produz

ainda, em menor escala, telas para correias transportadoras, liners e chaffers.

1.1. A Industria Téxtil do Ave, S.A.

A Industria téxtil do Ave, fundada no final de 1948, iniciou a sua actividade industrial em
1950 como consequéncia directa da montagem da primeira fabrica de pneus portuguesa,

denominada por Manufactura Nacional de Borracha, mais conhecida por Mabor, que

também esta sediada em Lousado, V.N. de Famalicédo (Figura 1).
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Figura 1 — Instalacéo Fabril da Industria Téxtil do Ave no ano de 1950

Nos primeiros 8 anos, a matéria-prima utilizada foi o algoddo. A sua producdo mensal de
telas para pneus era da ordem das 60 toneladas.

Em 1958, o algodao foi substituido pelas fibras sintéticas, o Rayon de alta tenacidade. Deu-
se inicio a primeira grande transformacéo tecnologica na construcao do pneu. Nesse ano a
Mabor adquiriu uma maquina de impregnar da marca LITZLER, que mais tarde viria a ser

comprada pela ITA.
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Posteriormente ocorreu uma nova transformacéo, o aparecimento de outras fibras que de

certa forma viriam a servir de alternativa ao Rayon, as poliamidas de alta tenacidade. Em
1963, a ITA adquiriu uma maquina de impregnar Industrial Ovens (1.0.) como forma de
resposta a essa “revolucdo” no fabrico de pneus. Essa alteracdo traduziu-se numa
necessidade de aumentar a producdo e, por isso, construiu-se um novo saldo dedicado
exclusivamente a producao de telas para pneus. Este investimento viria a arrancar em 1967
com uma capacidade de producéo da ordem das 250 toneladas por més.

Devido as mudancas politicas e sociais ocorridas no pos 25 de Abril de 1974,0 investimento
na década de 70, foi de reduzida dimensao.

A década de 80 foi, contrariamente a de 70, uma época de investimentos elevados. Com a
entrada de Portugal na Unido Europeia, 0 sector téxtil portugués teve apoios de incentivo a
modernizagdo, através de programas como o PEDIP, RETEX e IMIT que levaram a que a
ITA fizesse investimentos de grandes dimensodes.

No inicio dos anos 80, foi levado a cabo um ambicioso projecto de inovagao tecnolégica e
de aumento da capacidade produtiva da fabrica, que envolveu, entre outras medidas, a
renovacao da seccdo de torcedura com a aquisicao dos torcedores BARMAG DC20 e DC30,
gque consistiu num aumento da capacidade de producao. No seguimento dos investimentos
efectuados, a capacidade produtiva da empresa atingiu, em 1982, as 350 ton/més. Ainda na
década de 80, arrancou com a producdo de telas para pneus com utilizacdo de cordas de
aramida e aco, encerrou a fiacdo de algoddo e iniciou o plano estratégico que visou a
reconversdo da unidade produtiva de telas industriais traduzida na alteracdo dos teares de
lancadeira para o sistema de insercao de trama por intermédio de pincas, adquirindo-se: 1
urdideira Benninger, 8 torcedores Saurer Alma e 12 teares Saurer SD400S para a producdo
de correias transportadoras (ano de 1987).

Em 1992 decorre a reestruturacdo industrial, com a optimizacdo do quadro de pessoal e a
implementacdo de um sistema de recolha automética de dados do processo produtivo. Uma
das principais responsaveis pela referida reestruturacdo foi o comeco da actividade da
méaquina de impregnar ZELL e a aquisi¢cdo de 10 teares Sulzer de tecnologia de insercdo de
trama por projéctil, que vieram aumentar a velocidade de tecelagem e por sua vez,
aumentar a producao.

Segue-se a aquisicdo da empresa pela Continental, em 1993, passando esta a ser detentora
de 95,26% do capital da ITA.

Os passos seguintes foram dados no sentido de obter a certificacdo do Sistema de Gestado
da Qualidade e do Sistema de Gestdo Ambiental, o que acabou por se concretizar em 1994
e 1998, respectivamente. A ITA foi uma das primeiras empresas téxteis a ser certificada
segundo a norma ISO 9002 e no ano de 1998 foi a segunda empresa a ser certificada

segundo a norma ISO 14001. Ainda em 1998, foram adquiridos 4 torcedores da marca
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francesa ICBT que viriam a alterar o modo de torcedura com a introducdo da tecnologia
direct-cabling, que consiste na tor¢do simultanea de fio e de cabo.

Em 2000 a ITA voltou a efectuar investimentos de forma a aumentar a capacidade produtiva,
adquirindo 6 torcedores ICBT e 2 teares Sulzer. De 2001 a 2004 foram adquiridos 5
torcedores ICBT e 2 teares Dornier com inser¢édo de trama por jacto de ar.

No ano de 2008 foi adquirido por parte da ITA uma maquina de impregnar Benninger que
impregna fio torcido e também foram adquiridos mais 3 torcedores RITM de tecnologia
idéntica ao dos torcedores ICBT. Também no ano 2008 foi acrescentado um sistema de
aquecimento do ar no 2° piso.

Paralelamente a estas iniciativas, a ITA tem apostado na formacdo dos técnicos e na
implementacdo de metodologias inovadoras de gestdo do pessoal que envolve a criacdo de
equipas de trabalho com autonomia e responsabilidade crescentes. Como principais
resultados refira-se 0 aumento de produtividade, a motivacdo dos trabalhadores (que se
reflecte num baixo indice de absentismo) e melhorias significativas na qualidade do seu
desempenho.

Hoje é pratica dar a conhecer a todos os trabalhadores a evolugcdo do seu trabalho, se é
positiva ou negativa. Para tal, os resultados encontram-se afixados, em painéis, com 0s
indicadores e objectivos para as diferentes areas, acompanhados da respectiva explicacao.
Os esforcos desenvolvidos pela ITA na area da qualidade visam atingir a Exceléncia
empresarial, abrangendo, por conseguinte todos os sectores da empresa, desde o processo

produtivo, passando pela componente comercial e pelo ambiente.

1.2. As telas para os pneus

Com o passar dos tempos, o pneu foi sofrendo varias modificagdes. Inicialmente, o pneu
ndo era mais do que uma cobertura de pregos, mas com o passar dos tempos, as
exigéncias da industria automdvel, levaram a que o pneu fosse intensivamente estudado. O
pneu moderno é designado tecnicamente como pneumadtico, tendo nervuras aplicadas no
exterior da roda, de forma a aderir aos mais variados tipos de piso.

O pneu inflavel é, essencialmente, um recipiente flexivel de pressdo que utiliza
componentes estruturais (como nylon, cabos de aco, etc.) para reter a tensdo de arco
resultante da presséo da inflagcéo.

Sendo o0 pneu uma pecga que redne varios materiais com propriedades muito diferentes, a
sua constituicdo consiste basicamente numa capa de borracha sintética, carcaca, aro de

taldo, taldo, tela de reforco, flancos de borracha, banda de rodagem, como se pode
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visualizar na figura 2. A figura 3 representa a distribuicdo massica dos mais variados

componentes nos pneus de veiculos ligeiros e pesados.

NERVURA CENTRAL

BANDA DE RODAGEM

PAREDE
LATERAL
\ 5"” mg
s _ S
COBERTURA
DE NYLOMN
TaLho i x-ﬂ-h A DE
g POLIESTER

ENCORDCAMENTO
00 TALAD

Figura 2 — Imagem representativa de um pneu, com referéncia aos componentes
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Figura 3 — Proporcdo massica dos componentes presentes nos pneus de carros de
passageiros e pesados (figura fornecida pela ITA)

Relativamente ao processo de fabrico do pneu, existem etapas respeitantes a preparacéo
da borracha, confec¢do da carcaca, tratamento do tecido de reforco, calandragem (de modo

a obter um material de espessura constante), a montagem do pneu com a armacao de
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metal, e, antes de se atingir o produto final, o pneu sofre vulcanizacdo e acabamento. Para
uma melhor compreensao do processo de fabrico do pneu, destaca-se a figura 4.

Fic [Mylon, Poliéster Imbreznacio
ou Rayon) S —

IS e )

Armacdo de
Metal

Figura 4 — Descri¢&o resumida do processo de producéo de pneus

A ITA produz as telas usadas nos pneus, tecnicamente designadas por cord-fabric. Estas
telas constituem o principal material de reforco dos pneus e, como tal, a sua qualidade
assume particular importancia na satisfacdo das condi¢bes de seguranca requeridas para a
estabilidade da direccdo e conducdo de alta velocidade, para além de condicionar a
resisténcia a fadiga e ao desgaste dos pneus.

1.3. Processo de fabrico de Cord-Fabric

A ITA produz telas para pneus, usando como principais matérias-primas rayon, nylon,
poliéster e aramida.

Figura 5 — Principais fios usados pela ITA: a) Bobines de Polietilenotereftalato; b) Fio de
Rayon
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O processo de fabrico do cord-fabric envolve basicamente 3 operacbes (figura 6), a

Nuno Ribeiro

torcedura, tecelagem e impregnacao do tecido (dipping). A figura 7 representa toda a cadeia

de operaco0es relativa a producdo de pneus. O conversor sao instalacdes como as da ITA.

Fio (matéria
prima)

Torcedura

Corda
Verde

Tecido

Impregnado
(produto)

Tecelagem

Tecido Verde

Impregnagao

Figura 6 — Esquema representativo do processo de fabrico
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Figura 7 — Diagrama representativo da cadeia de producéo de pneus



Auditoria e Optimizacé@o Energética a Seccdo de Impr  egnagdo de uma IndUstria Téxtil
Introducao

1.3.1. Torcedura

Esta operagéo consiste em torcer e/ou retorcer a matéria-prima com o objectivo de melhorar
0 seu comportamento mecéanico. Para torcer o fio sdo necessarias maquinas denominadas
de torcedores. Estas maquinas sdo constituidas por fusos como o da figura 8a) que
produzem bobines de fio de acordo com a figura 8b). A corda produzida pode ser constituida
por 2 ou mais fios como esta apresentado na figura 9. A aparéncia final da corda é idéntica a

figura 10. Na ITA existem 4268 fusos como o da figura 8a), disponiveis para produzir corda.

Figura 8 — a)Fuso do um torcedor ICBT; b) Esquema representativo da torcedura

yarn

% Cord X2

yarn

X3

. X2x2

Figura 9 — Diagrama representativo de diferentes possibilidades de tor¢ao
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Figura 10 — Fotografias de varias bobines de corda

1.3.2. Tecelagem

Antes de iniciar a operacdo de tecelagem, a corda sofre um estagio de estabilizacao.
Seguidamente, utilizando teares de projéctil, produzem-se entdo os tecidos, que apos
controlo de qualidade, seguem para a impregnacdo. Actualmente, existem em
funcionamento 12 teares Sulzer, 2 teares Dornier e, normalmente, trabalha 1 tear Saurer
400S para producdo de correias transportadoras. Existem ainda 11 teares fora de
funcionamento da marca Saurer 400S. A figura 11 (a) e (b), demonstra a dimensé&o do saléo
da tecelagem (saldo 1) e apresenta 2 teares. Os teares funcionam de acordo com o
esquema da figura 12.

Figura 11 — Fotografias da seccéo da tecelagem: a) e b) Vistas diferentes do salédo 1;c) e d)
Teares Sulzer
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Trama
Figura 12 — Esquema do funcionamento de um tear

1.3.3. Impregnacéao

No processo de impregnacao/termofixacdo (dipping) € utilizada uma solucdo de resorcina
formaldeido latex, na qual o tecido é mergulhado para permitir a adesdo da borracha ao
tecido. Melhora-se a estabilidade dimensional, a resisténcia térmica a fadiga e ao impacto,
mediante operacfes de alongamento e encolhimento pré — determinados, em condi¢des de
tensao e temperatura controladas.

A maquina ZELL (Figura 13), que é usada para impregnar os tecidos verdes (designacao
dada aos tecidos antes de serem impregnados), € composta por sete estufas também
designadas por “Heat-Zone” (HZ1 a HZ7; Figura 14) todas alimentadas a gas natural. Esta
maquina é a Unica capaz de impregnar todo o tecido oriundo dos teares da ITA e alguns
tecidos vindos de outros fornecedores, mas em quantidades residuais. A maquina funciona
com diferentes caracteristicas consoante o produto que impregna (velocidade de rotagéo
dos ventiladores de recirculagdo de ar, velocidade de rotagdo dos ventiladores de exaustéo,
velocidade de circulagao do tecido, tensdo do tecido e temperaturas de funcionamento das

estufas).

Figura 13 — Edificio da maquina de impregnar
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HZ1

Tina 1

HZ5

A\ 4
Tina 2

Figura 14 — Diagrama de processo de impregnacao
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Para este estudo, escolheu-se o produto PBB-13J uma vez que é o tecido mais
representativo da produgdo. A sua producgdo corresponde a 12,5% da produgdo massica
mensal da ITA.

Na figura 15 encontram-se os valores da producdo mensal dos artigos mais impregnados.

= 14% - 12,5%
g 12% -
2 10% -
(0]
g 8% -
(7]
S 6% (48% 4,9%
R 4% -
§ 2% -
& 0% -
> N N
& Q\Q°$ $\‘§\ S S R ,‘9@ %09’0 oy >
o & NOMIPN DN Q N\
RN SRR R T L
¥ &
S
Q
Produto

Figura 15 — Artigos mais produzidos entre Setembro de 2008 e Mar¢o de 2009 (figura obtida

a partir dos valores do anexo A)

O tecido PBB-13J sai da tecelagem (tecido verde) em rolos de comprimentos superiores a
1000 m para serem impregnados. O tecido € enrolado no tear em torno de um pequeno eixo
oco denominado por caneleira. O rolo € colocado numa plataforma preso por um eixo
colocado no interior da caneleira. O processo de impregnacdo comeca quando o tecido
comeca a ser desenrolado a velocidade de 70 m/min nessa plataforma. Seguidamente o
tecido passa por um acumulador. Este acumulador permite que a maquina trabalhe sempre
em continuo, para que ndo ocorram paragens. Depois de passar no acumulador, o tecido
passa por um 1° grupo tractor e logo depois € mergulhado numa solucao presente na tina 1
(solucdo de activagdo). De seguida € aquecido no primeiro grupo de estufas (estufas 1-4).
Antes de entrar na estufa 3 passa por outro grupo tractor. Apds a saida do tecido na 42
estufa, o tecido passa num 3° grupo tractor e, seguidamente, é arrefecido durante cerca de
77 segundos, uma vez que é obrigado a percorrer uma distancia de cerca de 90 m, sempre
em contacto com a temperatura ambiente.

O passo seguinte € a impregnacao do tecido propriamente dita. O tecido é mergulhado na
solucdo da tina 2 e logo de seguida entra na estufa 5 e, posteriormente, passa nas estufas 6
e 7. Depois de sair da estufa 7 o tecido j& impregnado é arrefecido numa distancia de

aproximadamente 100 m. Passa pelo 4° e dltimo grupo tractor para de seguida entrar no

11
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acumulador final. Depois de passar no acumulador final, o tecido impregnado é novamente

enrolado e posteriormente embalado. O tecido impregnado tem um aspecto similar ao da

figura 16.

Figura 16 — Fotografias do tecido PBB-13J impregnado

A activacéo do tecido ocorre devido a Vvarios factores, principalmente a factores econémicos
uma vez que o tecido verde ndo se encontra activado. Para tal € necessario activar o
poliéster. A figura 17 resume o processo da passagem de tecido verde para tecido

impregnado na ITA.

Tecido Tecido Tecido

Verde Activado Impregnado

Figura 17 — Esquema representativo do processo de impregnacéo aplicado na ITA

1.4. Objectivos do trabalho

O presente trabalho teve como objectivos efectuar uma auditoria energética a maquina de
impregnacgdo Zell e sugerir alternativas de forma a reduzir o consumo de gas natural da
respectiva maquina.

Para tal analisou-se 0 modo como a energia € utilizada na instalagdo e identificaram-se
situacdes de desperdicio de energia. Quantificou-se o consumo de gas natural e o

respectivo custo. As medidas propostas foram analisadas tecnicamente e economicamente.
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2. Auditoria Energética a Seccao de Impregnacao

A energia, como qualquer outro factor de producdo deve ser gerida continuamente e
eficazmente. E neste contexto que as auditorias energéticas assumem uma importancia
principalmente em sectores industriais de elevado consumo.

A auditoria a maquina de impregnar Zell, consistiu num levantamento aprofundado da
situacdo energética, onde se estabeleceram e quantificaram todos os fluxos de energia
térmica necessarios para o processo de impregnacao.

As dimensbes de cada uma das estufas e a poténcia maxima dos queimadores da maquina

de impregnar encontram-se presentes na tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas das estufas da maquina de impregnar

Estufa Estufa Estufa Estufa Estufa Estufa Estufa

Dimensoes 1 > 3 4 5 6 7

Comprimento

(m) 3,47 3,33 3,11 2,73 3,00 3,20 3,14

La{?n‘;ra 3,28 324 324 324 324 324 324
A'(tr‘:]r)a 1943 17,88 1503 1503 1503 1503 1503
Poténcia

- 2 x930 1000 1000 1000 1000 1000 1000
maxima (kW)

De acordo com os dados da empresa relativos ao més de Julho de 2009, o consumo de
electricidade rondou os 108.592 kWh e o seu gasto foi de 7.058 € (preco da electricidade:
0,065 €/kWh). Quanto ao consumo de gas natural, este foi de 1.751.892 kWh
correspondendo a um gasto de 57.987 € (preco do gas natural:0,0331 €/kWh).

Para se saber como estd a ser utilizada a energia, qual o rendimento dos diversos
equipamentos e quais as perdas de calor verificadas, foi fundamental proceder a medicdes,
as quais conduziram ao conhecimento de determinadas grandezas que iram aferir a maior
ou menor eficacia com que se utiliza energia. Assim foram efectuados balancos de massa e
de energia a maquina de impregnar Zell.

Relativamente a energia eléctrica, néo foi feita qualquer abordagem uma vez que a ITA ja
optimizou este consumo. Estas optimizacGes levaram a que a ITA fosse agraciada com o
Prémio EDP — Utilizacdo mais eficiente da electricidade, nas empresas industriais em 1993.
As optimizacdes efectuadas consistiram na implementacdo de variadores de frequéncia
(variadores electrénicos de velocidade) nos ventiladores de circulagdo do ar do interior das

estufas e nos ventiladores de exaustao das estufas.
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2.1. Balangos de massa

2.1.1. Balango de massa ao azoto

Nao foi possivel medir a quantidade de ar de aquecimento, uma vez que o0 ar entra
naturalmente pelas aberturas das estufas. Estas aberturas servem também para a entrada
do tecido (figura 18).

Figura 18 — Entrada do ar de aquecimento e do tecido numa estufa

Assim sendo, foi necessario recorrer ao balanco esquematizado na figura 19 para quantificar
0 ar de aquecimento necessario para impregnar o tecido em estudo. Uma vez que o azoto
(N) é o constituinte maioritario do ar (79%) e é inerte ao contrario do oxigénio, efectuou-se o
balanco de massa ao azoto (equagaol).

s~ ar aquecimenb
m &
2

Maquina de
I m p regn a gé 0 m gasescombustaoexaustao
I » N,
ZELL

+- ar combustédo
m N
2

Figura 19 — Esquema representativo do ar usado na impregnagéo
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s~ ar aquecimeno s~ar combustdo — ~~ gasescombustdcexaustdo
mé +m =m? Q)
P} N3 N3

2.1.1.1. Azoto no ar de combustdo

O caudal do ar foi determinado por leituras de velocidades utilizando um anemometro
turbina (resolugéo 0,1 m/s; Testo 490,Espanha). Os ventiladores de combustéo das estufas
2 a 7 sédo iguais ao da figura 20. A estufa 1 possui dois ventiladores iguais, uma vez que

possui dois queimadores.

Figura 20 — Ventilador da estufa 5

O caudal volumétrico de ar foi determinado pela equacéo 2, onde v € a velocidade média no
(s) ventilador (es) de combustdo das respectivas estufas e A é a area de secgéo recta. O
caudal méssico foi calculado de acordo com a equacado 3, em que foi considerada a massa
volimica do ar seco para efeito de célculo. Os valores das massas volumicas encontram-se
no anexo B-B.1. Os célculos da area de seccéo recta dos ventiladores do queimador e 0s

valores das velocidades médias encontram-se no anexo C-C.1.

Q=vxA (2)

M=Qx 3)

A determinagéo dos caudais de ar seco do ar de combustéo, foi feita com o auxilio de um
higrometro (resolucdo 0,1%; Hanna 8564,ltalia) e de um termometro (resolucéo
1°C;Comark,Reino Unido). Com o auxilio de uma carta de humidade (Anexo B-B.3),
determinou-se a quantidade de agua em base seca (equagéo 4). A determinagéo da fracgéo
de 4gua em base humida é dada pela equacao 5, em que » é a frac¢do da agua no ar em

base seca e w é a frac¢do de dgua em base humida.

W= @)
nLrsem
m.
w=—ee = W (5)
mar sem + mégua (1+ C(.))
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Na tabela 2 apresentam-se as variaveis necessarias para a determinacdo do caudal
massico de ar seco.

Tabela 2 — Valores referentes aos caudais massicos do ar de combustao nas varias estufas.

Estufa 1 2 3 4 5 6 7 TOTAL
7,64
v(m/sy ——— 537 9,45 3,56 4,70 7,06 6,01
5,79
1,92E-02
A(m)  ——— 3,30E-02 3,30E-02 3,30E-02 3,30E-02 3,30E-02 3,30E-02
1,92E-02
Q (n/s) 0,26 0,18 0,31 0,12 0,16 0,23 0,20 1,45
T (°C) 26 26 25 28 24 26 26
p (kg/n?) 1,18 1,18 1,19 1,18 1,19 1,18 1,18
m (kg/s) 0,31 0,21 0,37 0,14 0,19 0,28 0,23
H (%) 27,20 2420 27,40 2460 31,40 27,60 26,60
wW

5,80E-03 5,50E-03 5,50E-03 6,00E-03 5,80E-03 5,80E-03 5,70E-03
(kgégua/ kgar seC()

©(KQsqudKQar)  5,77E-03 5,47E-03 5,47E-03 5,96E-03 5,77E-03 5,77E-03 5,67E-03

M, ceco (KQ/S) 3,04E-01 2,09E-01 3,69E-01 1,37E-01 1,84E-01 2,74E-01 2,33E-01 1,71

Sabendo que a percentagem molar de azoto (N,) no ar é de 79%, determinou-se o caudal
molar de ar seco, e posteriormente calculou-se o caudal molar de azoto existente no ar de
acordo com a equacao 6. Os valores das massas moleculares relativas encontram-se no
anexo C.

n=—— (6)
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Na tabela 3 encontram-se os valores necessarios para a determinacdo do caudal massico

de azoto no ar de combustao.

Tabela 3 — Valores dos caudais massicos e molares do ar de combustao e do azoto nas

varias estufas

Estufas 1 2 3 4 5 6 7 TOTAL

m

ar seco 3,04E-01 2,09E-01 3,69E-01 1,37E-01 1,84E-01 2,74E-01 2,33E-01 1,71
(kgls)

n

arse® 1,09e-02 7,45E-03 1,32E-02 4,90E-03 6,57E-03 9,80E-03 8,33E-03
(kmol/s)

n
No 8,58E-03 5,89E-03 1,04E-02 3,87E-03 5,19E-03 7,74E-03 6,58E-03
(kmol/s)
(:}\'/2) 2,40E-01 1,65E-01 2,91E-01 1,08E-01 1,45E-01 2,17E-01 1,84E-01 1,35
g/s

2.1.1.2. Azoto dos gases de exaustdo e combustdo

Para a quantificacdo do caudal dos gases de combustéao, utilizou-se o tubo de Pitot. Foram
feitas leituras de pressdo dindmica em cinco pontos da conduta (Anexo C-C.2), para a
determinacdo da velocidade média de escoamento dos gases de combustdo e exaustdo. A

velocidade local do escoamento dos gases da conduta foi calculada pela equacéo 7 .

V= /2 X Pdinémica (7)
pGés

Para se determinar a massa volumica dos gases de combustido e exaustdo, foi necessario
fazer uma andlise aos gases de combustdo e exaustdo. Calculou-se o volume especifico
dos gases de combustdo e exaustdo considerando gas perfeito para cada chaminé.
Considerou-se o volume especifico (VE;) nas condi¢gdes PTN, ou seja a temperatura (T;) de
273,15 K que é 22,414 m®kmol ™. A temperatura do gas é dada por T,. Os resultados dos
volumes especificos para os gases das diferentes estufas encontram-se na tabela 4. Na
execucdo da auditoria @ maquina de impregnar recorreu-se ao analisador de gases ECOM
JN para se proceder a determinacado da composicao dos gases de combustdo e exaustao.
Para a determinacdo do azoto, considerou-se que nas chaminés saem todos os gases
produtos da combustdo que o analisador detecta mais 0 azoto que € inerte na reacgédo de

combustdo. Assim sendo, o0 azoto foi determinado por diferenga, como mostra a equagao 8.

Ny, = Pro (noz N, +Ngg Ny TNy + hsq) (8)
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Tabela 4 — Valores referentes aos volumes especificos calculados

Estufa 1 2 3 4 5 6 7
T (°C) 141,1 162,3 2145 2335 1350 226,22  229,0
VE (m*kmol) 34,0 35,7 40,0 41,6 33,5 41,0 41,2

O caudal massico para cada componente foi determinado usando a equacéo 6. O caudal
total € dado pelo somatério de todos os componentes. A massa molar é o resultado do racio
entre 0 caudal massico dos componentes presentes nos gases de combustdo e exaustéo e
0 caudal molar dos gases de combustdo e exaustdo como se pode ver na equacdo 9.0s
caudais massicos dos componentes dos gases de combustdo estdo apresentados na tabela
5 e foram calculados de acordo com o anexo C-C.2.

2 m
MM __ componenge
gasesombustdexaustdo .
nTotal

(9)

Posteriormente, a massa volumica dos gases de combustdo e exaustao foi calculada a partir

da equaco 10 onde o R é a constante dos gases perfeitos (0,082057 m®.atm/(kmol.K))

Px MM

gasexombustda@xaustéo = p gasexombustéexaustdo X R X T (10)

Apés a determinacdo da velocidade dos gases de combustdo e exaustdo, a partir da
equacdo 7, calculou-se o caudal volumétrico segundo a equacao 2, e o caudal massico pela
equacéao 3. Os valores que se encontram na tabela 5 foram calculados, com base no anexo
C-C.2.

Tabela 5-Valores referentes aos caudais massicos dos gases de combustédo e exaustdo

Estufa 1 2 3 4 5 6 7

Mike/s) 264 0875 331 0647 1,37 1,56 0,844

MM (kg/kmol) 29,12 29,06 29,03 28,97 28,97 29,0 28,97

I (kmol/s) 0,0906 0,0301 0,114 0,0223 0,0474 0,0537 0,0291

% N, (molar) 79,0% 79,3% 79,5% 79,8% 79,7% 79,7% 80,0%

n,, (kmol/s) 00715 0,0239 0,0905 00178 0,0377 00428  0,0233

mm\, (kg/s) 2,00 0,669 2,53 0,499 1,06 1,20 0,652

Total N,(kg/s) 8,61
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2.1.1.3. Determinacédo do azoto do ar de aquecimento

O caudal de ar de aquecimento era desconhecido, por isso foi necessario fazer um balanco
global ao azoto. O caudal de azoto foi determinado usando a equacao 1.

msr aguecimerd  _ m’glasexombustaexaustao_ mzrcombustao
2 2 2
s.araquecimerd _ —

g = 861-135= 726kg/s

Considerando que a frac¢do de azoto no ar corresponde a 79%;

e 726
[ aquecimers 149 _ 919ka/s
ar seco 79% 1 9
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2.1.2. Balan¢o de massa a agua

Como o analisador Ecom JN ndo quantifica a agua que sai na exaustdo da chaminé, a
guantidade de agua envolvida no processo de impregnacdo foi assim determinada por

balanco (figura 21).

m gasescombustédoexaustédo
agua

+~ solucéo 2
mégua —»
s~solucéo 1
e — Maquina de
m;zcli(;overde > I m p reg n a ga O > mtecidoimpregnado

agua

ZELL

ma aquecimend  ———p

agua

s~ ar combustao —>

r r

~~ Combustivel - Combustédo
mégua mégua

Figura 21 — Esquema representativo das correntes de agua usadas na impregnacdo do
PBB-13J

:-tecidoimpregnado s gasesombustaexaustdo —
Mg oo+ my =

agua agua

— ~tecidoverde s~ar combustao s~ar aguecimerd +n §o|uc;ad +n §olugaoz m(l:ombustao m(l:ombusnvb

=M. + m: +m

agua agua agua agua agua agua agua (11)

2.1.2.1. Quantidade de agua no ar de combustdo e no  ar de aquecimento

A determinagdo dos caudais de agua do ar de combustéo e do ar de aquecimento foi feita
com base do mesmo procedimento da determinag&o de azoto do ar de combust&o (equagéo
4). Os caudais de agua do ar de combustdo para cada uma das estufas encontram-se na
tabela 6. Os valores dos caudais de agua do ar de aquecimento encontram-se na tabela 7,
cuja temperatura média foi determinada tendo em conta as massas dos gases de

combustao e exaustdo de cada uma das estufas.
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Tabela 6 — Valores dos caudais de agua do ar de combustéo

m 5 — .
Estufa (kgr;;)t T (c) H®%) (k gégz‘:/kgar) Myg.a(KQ/S)
1 0,311 21,4 27,2 5,77E-03 1,76E-03
2 0,213 21,6 24,2 5,47E-03 1,15E-03
3 0,372 24,4 27,4 5,47E-03 2,03E-03
4 0,140 23,7 24,6 5,96E-03 8,23E-04
5 0,187 21,0 31,4 5,77E-03 1,07E-03
6 0,278 24,4 27,6 5,77E-03 1,59E-03
7 0,238 22,3 26,6 5,67E-03 1,33E-03
Total (kg/s) 9,75E-03
Tabela 7 — Valores dos caudais de agua do ar de aquecimento
M equecimens T °C) H(%) @ Myga(KQ/S)
(kg/s) (KQagua Kdar secd
9,19 31,2 20,4 5,60E-03 5,15E-03

2.1.2.2. Quantidade de agua nas solugbes 1 e 2

Os caudais de solucéo foram determinados a partir da diferenca de massas de solucdo dos
tanques de abastecimento das tinas por intervalo de tempo. A altura de 4gua na tina 1 e na

tina 2 é constante, ou seja, 0 processo encontra-se em estado estacionario (equacao 12).
rhentrada = r'nsal'da (12)

A solucdo que sai € levada pelo tecido. Assim sendo, a tela entra com um determinado
caudal massico, e sai com uma acumulacéo correspondente & massa de solucdo como se

pode ver na figura 22 (equacao 13).

-~ tecido

= msai (13)

-~ tecido

mentra +m

solugdo

A tina 1 possui uma solugédo de activagéo e a tina 2 possui uma solugédo de impregnacéao,

denominada F-801,para impregnagéo. As suas composicdes sdo as seguintes:
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5185% Agua
95,70% Agua 41,70% Latex (59%)
Solugaol] 101% Anti— Espuma Solugao 2] 205 Anti ~ Espuma
329% Resina Epoxi(73%) 12% Amonia (25%)
4% Resina (75%)
1,2% Formaldeidb

Micdo (kg /S) e (kg/s)

r.rgolu(;a((kg/ S)
lou2

Tina

Figura 22 — Esquema representativo da acumulagao de massa de solugéo pelo tecido

A massa de agua presente nas solucdes das tinas 1 e 2 corresponde ao somatorio da

quantidade de 4gua existente em cada componente da solugdo (equagéo 14)

agua
solugéo

m = > componentes

agua (14)

As quantidades de agua e de solucdo para as tinas 1 e 2 estdo presentes na tabela 8 e

foram retirados do anexo C-C.5

Tabela 8 — Valores dos caudais de agua presentes nas tinas 1 e 2

Myo1uc50 (kg/ S) Wisgua (%0) Magua (kg / S)
Tinal 0,145 97,6 0,142
Tina 2 0,0617 70,9 0,0438

Total (kg/s) 0,186
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2.1.2.3. Quantidade de 4gua no tecido verde e note cido impregnado

Segundo informag¢Bes da empresa, o tecido verde tem 0,3% de agua e apds a sua
impregnacdo, a sua percentagem de 4gua é de 0,5%. Na impregnacdo, sabe-se que o
tecido sofre um aumento de massa e uma reducdo da sua largura, logo, a sua massa
volimica ndo é igual. Na tabela 9 encontram-se os valores para os caudais volumétricos e
massas volumicas, assim como 0s caudais massicos e respectivos caudais massicos de

agua existente no tecido.

Tabela 9 — Valores dos caudais de agua presentes no tecido verde e impregnado

Tecido Qtecido Iotecido mtecido Wagua (%) mégua (kg/S)
(m%s) (kg/m®) (kg/s)
Verde 1,31E-03 449,0 5,86E-01 0,3 1,76E-03
Impregnado 1,17E-03 509,2 5,97E-01 0,5 2,99E-03

2.1.2.4. Quantidade de agua no combustivel

De acordo com o anexo B-B.4 (exemplo b), a concentracdo méxima de agua presente no
combustivel é de 88 ppm. Multiplicando o consumo de gas natural (anexo C-C.6) pela

concentracdo, obtém-se o caudal massico de agua presente no combustivel sendo de

803x10°kg/s

2.1.2.5. Quantidade de 4gua formada na combustao

A 4gua é um produto resultante da queima do hidrogénio presente nos combustiveis. Assim
sendo tem de ser contabilizada no balanco massico. De acordo com o anexo B-B.4
(exemplo b), conclui-se que o elemento mais representativo € o metano (CH,4). A equacédo

15 representa a reac¢ao de combustdo (completa).

CH, +2(0, + 376N,) ~ CQ +2H,0+2(376V,) (15)

De acordo com a equacéo 15,tem-se:

k
2kmol,, _ 2kmo|,, _ 2x18 %mol _ 157 KGho
1kmOEH4 0,]{92 kmolombustme 109 17’65k%mol kgcombuswe
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Multiplicando o factor que relaciona a massa de agua formada e o caudal massico de

combustivel (Anexo C-C.6), obtém-se o caudal massico de agua formada na combustéo.

] k i
m;ombustao: l87ﬂ X 0’072]!<ch[)11$%3 = 0’135@
gua S S

gcombusti\lre

2.1.2.6. Quantidade de agua nos gases de combustdo e exaustdo

O caudal de agua dos gases de combustdo € desconhecido e para tal foi necessario

recorrer ao balango global da dgua representado na equacgdo 11, obtendo-se um valor de

388x107"kg/s

Devido ao facto de nao ter sido possivel realizar andlises a fraccdo de agua presente em
cada uma das estufas, considerou-se para efeito de calculo que os gases de combustédo e
exaustdo estavam secos (tabela 5), ou seja, no céalculo do caudal volumétrico considerou-se
que os gases estavam isentos de agua, para ser possivel determinar por balango o ar de
aquecimento. Sabe-se a priori que o caudal de 4gua que sai nos gases de combustdo e
exaustdo corresponde a 3,68% do caudal dos gases secos dos gases de combustédo e
exaustdo. O erro cometido € relativamente baixo (<5%). Nas tabelas 10 e 11 encontram-se
resumidas as quantidades de ar e agua respectivamente envolvidas no processo de

impregnacao.

Tabela 10 — Valores dos caudais de ar presentes na entrada

Corrente m,, (kg/s)
Ar de combustao 1,71
Entrada
Ar de aquecimento 9,19
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Tabela 11 — Valores dos caudais de agua presentes no sistema

Corrente M,y (KQ/'s)
Ar de combustdo 9,75E-03
Solugao 1 1,42E-01
Solugdo 2 4,38E-02
Entrada Combustivel 8,03E-03
Combustdo 1,35E-01
Tecido verde 1,76E-03
Ar de aquecimento 5,15E-02
Gases de combustao 3,88E-01
Saida
Tecido Impregnado 2,99E-03
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2.2. Balancos de Energia Térmica

O balanco de energia tem o seu fundamento no principio da conservacéo de energia, isto é:

de toda a energia fornecida a um processo, uma parte é usada nele, e outra parte &

dissipada para o exterior do sistema.

0 Gases exausto e combustdo

g Ar combustso —p

Maquina de
Impregnacao
ZELL q Tecido Impregnado

v

Q Tecido Verdle ——p

g Ar Aquecimento ———

dsoluggor — > /l

q Solugdo2 —p

Q perdas

Figura 23 — Esquema representativo dos caudais térmicos usado na impregnacdo do PBB-
13J

qcombustivel + qTecidoVerde + qAr aquecimento + qAr combustédo + qSqugéol + qSqugéoZ - (16)

- ansesexaustéoe combustao + qTecidoIm pregnado + qurdas

2.2.1. Poténcias de entrada
2.2.1.1. Poténcia do Combustivel

O caudal de combustivel foi determinado pela diferenca de volumes lido no contador interno
da méaquina ZELL multiplicado pelo factor correctivo indicado no contador de gas natural da
empresa. Esta diferenca de volumes corrigida, foi dividida pelo intervalo de tempo
correspondente (Anexo C-C.6). A poténcia de combustdo do combustivel foi calculada pela

equacdao 17.

qumbusti\Ae = (2(:ombusti\1e>< PCS (17)
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O poder calorifico superior (PCS) do gas natural no dia em que a auditoria foi realizada foi
de 11,78 kWh/m® (Valor fornecido pela EDPgas). O caudal volumétrico do combustivel foi
0,0913 m®s (Anexo C-C.6). O caudal térmico foi de 3875 kW.

O caudal térmico sensivel do combustivel foi calculado de acordo com a equagédo 18 e
resulta da multiplicacdo do caudal massico do combustivel, pelo Cp e pela diferen¢a entre a
temperatura do gas e a temperatura de referéncia (0°C). As propriedades do combustivel

estdo presentes no anexo B-B.4.

Sensivel

qcombustivé = mcombustl’vé X Cpmédio X (T - Tref ) (18)

O caudal massico do combustivel foi de 0,0721 kg/s (Anexo C-C.6), o calor especifico médio
foi de 2,09 kJ/kg K e a temperatura do gas foi de 20°C. O caudal térmico sensivel do

combustivel resultante da aplicacdo da equacéo 18 foi de 3 kW.

2.2.1.2. Poténcia do tecido verde

O caudal térmico que o tecido verde possui é calculado pela equacéo 19

qtecidoverde = I‘n(e(:idoverde X Cptecidoverde X (Ttecidoverde - Tref ) (19)

Com o auxilio de um termémetro de infravermelhos (resolucdo 0,1°C;Fluke 61,U.S.A), sabe-
se que o tecido entra na estufa 1 a 21,4°C. O caudal massico do tecido verde é de 0,586
kg/s (Anexo C-C.4) e o seu calor especifico é de 1,69 kJ/kg K .. O caudal térmico do tecido
verde é de 21 kW.

2.2.1.3. Poténcia do ar de aquecimento

O calculo do caudal térmico do ar de aquecimento foi dividido em duas partes. A parte do ar
seco e a parte da humidade do ar. O caudal térmico do ar seco foi determinado pela

equacéao 20.

= m X Cpar seco X (Tar - Tref ) (20)

qar seco ar seco

O caudal méssico de ar seco de aquecimento foi determinado na secc¢do 2.1.1.3 cujo valor
obtido foi de 9,19 kg/s. A sua temperatura média de entrada foi de 31,2 °C. O Cp do ar a
temperatura de entrada € de 1,0048 kJ/kg K. O caudal térmico correspondente ao ar seco

do ar de aquecimento foi de 288 kW.

A poténcia da 4gua presente no ar de aquecimento € calculada de acordo com a equacao
21.
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qégua = mégua X (vaaporégua X (Tar - Tref ) + ATre, ) (21)

O caudal de 4gua presente no ar de aquecimento a temperatura de 31,2°C foi 5,15E-02 kg/s
(seccao 2.1.2.1). O calor especifico do vapor de agua a temperatura de referéncia (T,,=0°C)
€ 1,85 kJ/kg.K. O calor latente de vaporizacdo especifico (A\) a temperatura de referéncia
(T=0°C) é 2500 kJ/kg. O caudal térmico correspondente & 4gua do ar de aquecimento é de
131 kW.

O caudal térmico existente no ar hiumido de aquecimento corresponde a soma do caudal
térmico do ar seco e do caudal térmico da agua existente no ar, como esta demonstrado na

equacao 22.

— ~araquecimend ar aguecimend
qar aquecimeno qégua + qarseco (22)

Assim sendo, o caudal térmico do ar de aquecimento foi de 419 kW.

2.2.1.4. Poténcia do ar de combustao

A poténcia do ar de combustao foi calculada da mesma forma que foi calculada a poténcia

do ar de aquecimento.

A poténcia do ar seco do ar de combustdo foi calculada de acordo com a equacao 20. Os
valores das poténcias do ar seco para as respectivas estufas estdo presentes na tabela 12 e
foram baseados nos valores presentes na seccdo 2.1.1.1. O Cp esta a temperatura de

referéncia (T,,=0°C).

Tabela 12 — Caudais térmicos de ar seco do ar de combustao

Estufa Noreeeo ™ Cp T(C)  q(Kw)
(kg/s) (kJ/kgK)

1 0,304 25 7,6
2 0,209 25 5,2
3 0,369 32 11,9
4 0,137 1,0048 32 4,4
5 0,184 36 6,7
6 0,274 36 9,9
7 0,233 36 8,4

TOTAL (kW) 54,2
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A poténcia correspondente a 4gua do ar de combustdo foi calculada de acordo com a
equacao 21. Os valores das poténcias da agua para as respectivas estufas encontram-se na
tabela 13.

Tabela 13 — Caudais térmicos de 4gua do ar de combustéo

Estufa  Mawe o Cp A T(C)  q(Kw)
(kg/s) (kJ/kgK) — (kJ/kg)

1 1,76E-03 25 45
2 1,15E-03 25 3,0
3 2,03E-03 32 5,2
4 8,23E-04 1,85 2500 32 2,1
5 1,07E-03 36 2,7
6 1,59E-03 36 4,1
7 1,33E-03 36 3,4

TOTAL (kW) 25,0

O caudal térmico correspondente ao ar de combustdo € calculado segundo a equacéo 22
obtendo-se um valor de 79 kW.

2.2.1.5. Poténcia da solucéo 1

O caudal térmico que a solugdo 1 possui é calculado pela equagéo 23
qsolugéo = msoluc;éo X CpSqugéo X (TTina _Tref ) (23)

A solucao de activacao esté presente na tina 1 a 21°C. A capacidade calorifica da solucao 1
foi calculada com base na média (méssica) dos valores de Cp dos componentes. De acordo
com os célculos que se encontram no Anexo B-B.5, o Cp da solugdo 1 é 4,11 kJ/kgK. O
caudal méssico da solugdo 1 € 0,145 kg/s (secgdo 2.1.2.2). Aplicou-se a equagdo 23 e 0

valor do caudal térmico foi de 13 kW

2.2.1.6. Poténcia da solucéo 2

O caudal térmico da solucéo 2 foi calculado da mesma forma da solucdo 1 (equacao 23). O
caudal de solucéo 2 é de 0,0617 kg/s. A temperatura média da solucdo na tina 2 é de 19°C.
O Cp € 3,71 kJ/kgK (Anexo B-B.5). Desta forma, o caudal térmico da solucdo 2 é de 4 kW.
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2.2.2. Poténcias de saida

2.2.2.1. Poténcia dos gases de exaustdo e combustao

A poténcia libertada pelos gases secos das chaminés estd quantificada na tabela 14.0
caudal térmico foi calculado a partir da equacdo 24 considerando-se uma temperatura de
referéncia de 0°C.O calor especifico foi determinado de acordo com o0 anexo B — B.2 e os
caudais massicos estdo presentes na sec¢do 2.1.1.2.

m _Tref) (24)

qgasesaxausté@ombustéo - gasesexausté@ombustéox Cpgasesaxausté@ombustéox (Tgasesexausté@ombustéo

Tabela 14 — Caudais térmicos dos gases secos de combustao e exaustao

Estufa M GasescombustBoexcustio Cp T (°C) q (kw)
(kg/s) (kJ/kgK)

1 2,637 1,016 141,1 378,0

2 0,875 1,019 162,3 144,8

3 3,305 1,027 214,5 728,1

4 0,647 1,030 233,5 155,5

5 1,372 1,015 135,0 188,0

6 1,557 1,029 226,2 362,4

7 0,844 1,029 229,0 198,9
TOTAL (kW) 2155, 8

A poténcia da agua em forma de vapor € calculada a partir da equagdo 21, em que a
temperatura dos gases € uma média calculada a partir das massas de gases libertados por
cada uma das estufas (Anexo C-C.2). Assim sendo, a poténcia libertada pela agua que sai
na combustéo e exaustao foi de 1179 kW, considerando o calor latente de vaporizacdo e o

calor especifico a temperatura de referéncia (T,,=0°C)

A poténcia proveniente dos gases de combustdo consiste na soma do caudal térmico
correspondente a 4gua e do caudal térmico dos gases secos dos gases de combustdo. O

caudal térmico dos gases de combustéo foi de 3333 kW.

2.2.2.2. Poténcia do tecido impregnado

A poténcia do tecido impregnado é calculada da mesma forma que é calculado o caudal
térmico do tecido verde (equacédo 19). O caudal méassico do tecido impregnado é 0,597 kg/s

(Anexo C-C.4), o Cp é 1,69 kJ/kg K [ e a temperatura de enrolamento do tecido medida
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pelo termémetro infravermelho (resolucédo 0,1°C; Fluke 61,U.S.A) foi de 26,4°C.O caudal

térmico correspondente ao tecido impregnado foi de 27 kW.

2.2.2.3. Poténcia das perdas

A poténcia das perdas foi quantificada a partir do balanco de energia a maquina ZELL

(equacéo 16). Desta forma, o caudal térmico correspondente as perdas € de 1052 kW.

2.3. Qualificacéo das perdas térmicas

Sabe-se que, muitas perdas sédo inerentes ao processo e como tal, ndo as podemos evitar,
uma vez que fazem parte integrante da concep¢édo do produto. Desta forma as perdas séao

classificadas como processuais e ndo processuais.

2.3.1. Perdas processuais

Na impregnacado dos produtos em causa, € necessario que os arrefecimentos sejam rapidos.
Estes arrefecimentos consistem principalmente em expor a area da tela, que sai das estufas
a temperaturas elevadas, a temperatura ambiente. A tela vai trocar calor por conveccédo com
0 ar ambiente, aquecendo o ambiente e arrefecendo a prépria tela. Na figura 24, a vermelho,
estdo representadas as principais perdas por arrefecimento do tecido. Para o célculo da

poténcia perdida pela tela, foi necessario recorrer a equacéao 25.

qtecido = rntecido X Cptecido X (Ttecidosaida _Ttecidoentrada) (25)
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HZ1

Tinal

HZ5

Figura 24 — Esquema indicativo das perdas processuais, nomeadamente o arrefecimento do tecido (vermelho) e passagem entre estufa (roxo)
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Os resultados obtidos encontram-se na tabela 15 considerando um Cp a temperatura de
referéncia, que é 0°C.

Tabela 15 — Resultados obtidos do arrefecimento do tecido

: C
T (oc) Local r.ntecido(kg/ S) (kJ/kpg K) q (kW)
12 Entrada 68,8 12Saidayz
. 0,586 1,69 7,13
Arrefecimento  g5ig, 61,6  22Entradayn
20 Entrada 130,2 Saidayz
. 0,586 1,69 82,61
Arrefecimento Saida 46,8 Entrada,gs
30 Entrada 164 Saidayz
. 0,586 1,69 142,84
Arrefecimento  g5ig, 19,8  Entradas
40 Entrada 175,4 Saidayz;
. 0,597 1,69 150,33
Arrefecimento Saida 26,4  Enrolamento
Perdas de Arrefecimento (kW) 382,91

O tecido é exposto ao ar ambiente na passagem entre as diversas estufas. Desta forma o
tecido troca calor por convecgédo e radiagdo com o ar ambiente, aguecendo o ambiente em
volta da estufa e arrefecendo a propria tela. As perdas por convecgao forgada no exterior de
uma placa plana foram calculadas de acordo com a equacdo 26 e o coeficiente de
conveccao foi calculado de acordo com a equacdo 27 ™, admitindo que o tecido estava
parado e o ar envolvente circulava a velocidade de 70 m/min (velocidade do tecido) sendo o
L é o comprimento do tecido. O numero de Reynolds (Re) é calculado a partir da equacéo
28.

qconv = h X ASup X (TSup - Tamb) (26)
Nu =1L - 0.66aRe’ PP 27)
k
VL
Re=’0— (28)
Y7

A poténcia de radiacdo foi calculada pela equacgéo 29. Foi usado um valor de 0,85 para a
emissividade (¢) . A constante de Stefan-Boltzmann (o) tem o valor de 5,67E-11
KW/(m2K*).

qrad =OxXeEX ASup X (TS4up - Ta?nb) (29)
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Na tabela 16 encontram-se resumidos todos os caudais térmicos perdidos pelo tecido por

conveccdao e radiacdo quando exposta ao ar ambiente.

Tabela 16-Resultados obtidos do arrefecimento por passagem do tecido entre estufas

Deslocagdo T(Leé‘;° Tams (°C)  Aveciad M) (kW?mZK) (?("\‘}\“,V) (E{j‘\‘}) (?(W)
12522 86,6 25 11,69 2,94E-03 2,11 4,98 7,1
32342 142 32 10,02 2,72E-03 3,00 10,14 13
52562 100,2 36 9,35 2,59E-03 1,56 4,63 6,2
62->72 158,8 36 10,02 2,74E-03 3,37 12,39 16

Perdas de arrefecimento por passagem de estufa (kW) 50

2.3.2. Perdas nédo processuais

As estufas sao feitas de chapa zincada de 2 mm de espessura, cobertas de 15 mm de la de
rocha para isolamento, depois leva mais uma parede de chapa zincada com 2 mm de
espessura. No interior das estufas, as temperaturas séo elevadas devido ao aquecimento
pela combustdo do gas natural nos queimadores das respectivas estufas. As temperaturas

de funcionamento das estufas estéo representadas na tabela 17.

Tabela 17 — Temperatura de funcionamento das estufas da maquina de impregnar

Estufa 1 2 3 4 5 6 7
T (°C) 175 175 250 250 150 250 250

O caudal térmico propaga-se das temperaturas altas para as mais baixas e como tal,
ocorrem perdas térmicas por convecgdo (equacdo 26) e por radiacdo (equacdo 29) pelas

paredes das estufas (figura 25).

Figura 25 — Esquema representativo das perdas térmicas pelas paredes das estufas
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As perdas referidas anteriormente sdo apresentadas na tabela 18 e foram calculadas a partir
dos valores presentes no anexo C-C.7.

Tabela 18 — Perdas de calor por conveccéo e radiacdo das paredes das estufas

Estufa 1 2 3 4 5 6 7 Total
qconv

(kW) 17,3 15,5 7,89 9,72 6,40 9,56 11,4 77,7
Qrad

(kW) 16,3 14,5 7,56 9,58 5,91 9,30 11,3 74,4
qtotal

(kW) 33,6 30,0 15,5 19,3 12,3 18,9 22,7 152,2

2.3.3. Perdas ndo mensuraveis

Estas perdas foram determinadas por balanco. Nas figuras que se seguem, estdo
representados os varios sitios onde néao foi possivel quantificar as perdas de caudal térmico.
A figura 26 representa as perdas nas juncdes de placas e a figura 27 representa as perdas
nas portas das estufas. Na figura 28 estdo representadas as perdas térmicas nas condutas
do ar de circulacéo e na figura 29 estéo representadas as perdas nos topos das estufas. Na

figura 30 estdo representadas as perdas de caudal térmico nos ventiladores.

Figura 26 — Fotografias das juncfes de placas das estufas
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Figura 30 — Fotografias dos ventiladores de exaustédo
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3. Andlise dos resultados obtidos na auditoria energét ica

Os resultados obtidos para as poténcias de entrada que entram no balango encontram-se
resumidos na tabela 19 e as suas distribui¢cdes estdo representadas na figura 31.

Tabela 19 — Caudais térmicos das correntes de entrada da maquina de impregnar Zell

Corrente a (kW)  deoral (kW)
Gas Natural 3875
Ar Combustao 79
Ar Aquecimento 419 4411
Solugodes 17
Tecido Verde 21
Ar Solugdes Tecido Verde

Aguecimento
9,5%

0,5%

Ar Combustdo
1,8%

Figura 31 — Distribuicdo das poténcias de entrada da maquina de impregnar

ApOs analisar a distribuicdo das correntes de poténcia de entrada, chega-se a conclusao
gue a percentagem atribuida ao gas natural é largamente superior as outras e tem o valor
de 87,8%. A poténcia correspondente ao ar de aquecimento corresponde a 9,5%, enquanto
gque as outras correntes correspondem a um valor de 1,8% para o ar de combustao, 0,4%

para a poténcia das solucdes e 0,5% para o tecido verde.

Os resultados para as poténcias de saida encontram-se resumidos na tabela 20 e as suas
distribuicdes estdo representadas na figura 32.
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Tabela 20 — Caudais térmicos das correntes de saida da maquina de impregnar Zell

Corrente a (kW)  deoral (kW)
Gases Combustdo Exaustao 3333
Tecido Impregnado 27 4411
Perdas 1052

Tecido
Impregnado
0,6%

Figura 32 — Distribuicdo das poténcias de saida da maquina de impregnar

Depois de se analisar a figura 32, conclui-se que a maior parte da poténcia total de saida
corresponde aos gases expelidos pelas chaminés da maquina de impregnar. Os gases de
combustdo e exaustao representam 75,5% da poténcia de saida do processo. Uma pequena
parte da poténcia total, 0,6% representa a poténcia presente no tecido impregnado. Os
restantes 23,8% equivalem as perdas totais da maquina de impregnar.

O resumo das perdas térmicas encontram-se na tabela 21 e a sua distribuicdo esta
representada na figura 33. A distribuicdo das poténcias de saida encontra-se

completamente caracterizada na figura 34.

Tabela 21 — Caudais térmicos das perdas da maquina de impregnar Zell

Perdas a (kW)  Quotar (KW)
Arrefecimento 383
Passagem 54 589
Estufas 152
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Perdas
Passagem
5,1%

Figura 33 — Distribui¢cdo das perdas térmicas da maquina de impregnar

Analisando a figura 33, verifica-se que 44% das perdas calculadas por balanco (equacéo 16)
nao sao mensuraveis. Os restantes 56% de dissipacao térmica correspondem as perdas das

estufas (14,5%), as perdas de passagens de estufas (5,1%) e as perdas de arrefecimento.

Perdas Estufas

Perdas 3.4% Perdas Nao

Arrefecimento
8,7%

Tecido
Impregn
0,6%

Perdas
Passagem
1,2%

Figura 34 — Descrigdo das poténcias de saida da maquina de impregnar

A figura 34 mostra que 10,5% da poténcia de saida ndo foi determinada de forma explicita,
mas sim por diferenca. As perdas de arrefecimento representam 8,7% da globalidade da
poténcia envolvida na impregnacdo enquanto que as perdas das estufas e as perdas de

passagens das estufas representam 3,4% e 1,2% respectivamente.
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Na figura 35 encontram-se os valores dos custos correspondentes as correntes de saida do

z

balanco global das poténcias de saida. A quantificacdo destes custos é calculada pela

equacao 30 e para tal considerou-se o preco do gas natural.

Gcorrente: qcorrentelx prego

120,00

100,00

80,00

S 60,00

40,00

20,00

0,00

110,31

Gases Combustdo

Exaustao

0,88

34,82

Tecido Impregnado

Perdas

(30)

Figura 35 — Valores dos custos horarios das poténcias de saida comparados com 0s custos
do combustivel (0,031 €/kWh)

Na figura 36 estd expresso o valor econémico das perdas, baseado no custo que o0 gas

natural possuia na altura em que foi feita a auditoria.

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

€/h

15,33
12,67
5,04
1,79
Perdas Perdas Passagem Perdas Estufas Perdas

Arrefecimento

Inquantificaveis

Figura 36 — Valores dos custos horarios das perdas térmicas comparados com os custos do
combustivel (0,031 €/kWh)
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4. Optimizacao energética

As optimizacdes energéticas visam proporcionar o mesmo nivel de producdo, através da
implementacdo de novas metodologias de processo que podem conduzir a reducdes
substanciais do consumo de energia e das emissGes de poluentes associadas a sua
conversao. Em muitas situacbes, a implementacdo de novas tecnologias pode também
conduzir a uma elevada economia nos custos do ciclo de vida dos equipamentos
utilizadores de energia (custo inicial mais custo de funcionamento ao longo da vida (til)".
Neste seguimento, pretende-se aplicar uma optimizacdo processual que consiste nha
reducdo das exaustbes e implementar uma de trés tecnologias estudadas: aumento da
temperatura do ar de aquecimento com a concep¢do de um compartimento isolado,
aumento da temperatura da solucédo 1 através de um permutador de placas e aquecimento

do ar de combustao através do aproveitamento dos gases de combustéo e exaustéao.

4.1. Reducéo dos caudais massicos dos gases de comb  ustdo e exaustdo

A auditoria energética realizada permitiu concluir que a poténcia que os gases de

combust&o e exaustdo possuem é de 3333 kW.

A poténcia dos gases de combustédo e exaustdo correspondem a 75,5% da poténcia total de

saida (4411 kW) na impregnacao, como se pode ver na figura 34.

A temperatura dos gases de combustdo e exaustdo dificiimente podera ser alterada devido
ao processo de impregnacdo do referido produto pois, ndo podem ser alteradas as
temperaturas das estufas. Deste modo, a Unica alternativa possivel é reduzir os caudais

massicos dos gases de combustédo e exaustdo provenientes das estufas.

Pretende-se com este estudo mostrar, o impacto que a diminuicdo dos caudais massicos
dos gases de combustdo e exaustdo tém quer a nivel energético, quer a nivel econémico,

considerando que as poténcias de entrada e de saida sdo as mesmas.

4.1.1. Analise Energética

Este estudo baseia-se essencialmente em reduzir o caudal térmico necessério para a
impregnacéo, reduzindo os caudais de exaustdo das estufas 2 e 5 de 32% para 30%. Na
estufa 3, reduz-se de 100% para 85%. Prevé-se que com estas reducbes, pouco
significativas, levem a reducdes nos gastos correspondentes ao consumo de gas, sem que a

qualidade do produto seja afectada.
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Os resultados obtidos para as reducdes das exaustbes encontram-se ha tabela 22 onde

estdo apresentados os caudais volumétricos, massicos e térmicos associados as novas

exaustoes.

Tabela 22 — Valores referentes a exaustao reduzida

Estufa 1 2 3 4 5 6 7 Total
Exaustdo 10% 30% 85% 20% 30% 40% 10%
Q (m’s) 3,08 1,00 3,77 0,93 1,49 2,20 1,20 13,67
T (°C) 1411 162,3 2145 2334 1350 2262  229,0
p (kg/nm) 0,86 0,81 0,73 0,70 0,87 0,71 0,70
m (kg/m® 2,64 0,82 2,74 0,65 1,29 1,56 0,84 10,53
Cp (kJ/kg.K) 1,02 1,02 1,03 1,03 1,02 1,03 1,03
q (kw) 378 135 603 155 176 362 198 2009

Na figura 37 esta representada a percentagem de exaustdo que existe actualmente e a
exaustdo que se pretende aplicar para optimizar o processo, e reduzir assim o consumo de

gas natural.

100%
90%
80%
70%
60%

50% B Actual

40% B Modificado
30% -
20% -
10% -
0% -

Exaustdo

Hz1 HzZ2 HZ3 HzZ4 HZ5 HZ6 HZ7

Figura 37 — Comparacao entre as percentagens das exaustdes actuais com as exaustdes
modificadas
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Na figura 38 estdo representadas todos os caudais térmicos libertados pelos gases secos

dos gases de combustao e exaustdo actuais e os caudais térmicos reduzidos.

800

700

600

500

400 ® Actual

qgases secos (kw)

300 - B Modificado

200 -

100 -

0 -
HZ1 HZ2 HZ3 Hz4 HZ5 HZ6 HZ7

Figura 38 — Comparacdo entre os caudais volumétricos das exaustdes actuais com as
exaustdes modificadas

O caudal térmico correspondente a agua foi calculado na auditoria energética e corresponde
a 1176,85 kW.

Sendo assim, os valores de caudal térmico libertado na exaustdo quer na situacdo actual

quer na situacao hipotética de reducdo de exaustao, encontram-se presentes na tabela 23.

Tabela 23 — Valores correspondentes aos caudais térmicos para a situagdo actual, quer
para a situagdo hipotética de redugéo de exaustdo

gasessecos agua
Situa 95 o qgasesexaustéocombustéo q gasesexaustadocombustdo q gasesexaustaocombustdo
(kw) (kw) (kw)
Actual 2155 3332
1176
Modificada 2009 3186

Considerando que as poténcias de saida sdo as mesmas calculou-se com base na figura 34

(capitulo 3), a poténcia total tendo-se obtido o valor de 4265 kW
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A poténcia do sistema para a hip6tese da reducdo de exaustao passa a ser de 4265 kW em

vez dos 4411 kW actuais, ou seja ha uma reducéo de 4,3% como se pode ver na figura 39.

5000 -~

4500 4411 4.265
4000 -
3500
3000 A
2500 -
2000 -
1500 -

M Gases Combustdo
Exaustao

q (kw)

M Poténcia de Saida

1000 -
500 A

0 -

Actual Modificado

Figura 39 — Comparacao dos caudais térmicos (tedricos) para as diferentes situacoes

4.1.2. Andlise Econémica

A poténcia correspondente ao gas, para a situacdo modificada, foi calculada por diferenca,
considerando que as restantes poténcias de entrada se mantém constantes e a poténcia
global passa a ser de 4220,78 kW. Assim sendo, a poténcia do gas natural foi por diferenca,
considerando os caudais presentes na tabela 19. A poténcia do combustivel necessario para

a impregnacédo com as exaustdes da tabela 22 é de 3728 kW.

Considerando que o prego do gés natural é de 0,0331 €/kWh, o consumo de gas natural e a
diferenca de consumos para as duas situagdes estudadas estao apresentados na tabela 24.

Tabela 24 — Valores tedricos para os gastos de gés natural para as duas situacdes
estudadas

Aq

Situagdo g (kw) Gastos (€/h) (kw) Az:a/sl:;)s
Actual 3874,82 128,26
145,94 4,83
Modificada 3728,88 123,43

Como se pode ver na figura 40, a reducao do consumo de gas natural é na ordem 3,7% e

corresponde a uma poupanca energética na ordem dos 4,83 €/h.
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129 4

128,26

128 -

127

126 -

125 4

Gasto (€/h)

124 -

123,43

123 -

122 4

121 A
Actual Modificado

Figura 40 — Comparacao entre os gastos actuais com o0s gastos tedricos com reducdo da

exaustao

Através dos resultados obtidos teoricamente, verifica-se que se pode reduzir o consumo de
gas na impregnac¢do do produto PBB-13J, mudando apenas a exaustdo das estufas. Essa
reducdo na ordem dos 146 kW representa uma poupanca de 4,83 €/h.

Este tipo de optimizacdo ndo necessita de investimento, € apenas experimental. A Unica
dificuldade que este tipo de procedimento pode trazer, € o nUmero de paragens da maquina,
uma vez que quanto menores forem as exaustdes, mais limpezas serdo necessarias. No
entanto, é de realcar que estas diminui¢cdes de exaustdes sdo reduzidas, e que poderdo ndo

ter uma grande influéncia no aumento da acumulagéo da sujidade.
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4.2. Aumento da temperatura do ar de aquecimento

ApoOs efectuada a auditoria energética constata-se que a poténcia que o ar de aquecimento
possuia era de 419 kW, uma vez que a sua temperatura era de 31,2°C.

A poténcia que o ar de aquecimento possui corresponde a 9,5% do total de poténcia de

entrada na impregnacao como se pode ver na figura 31.

O caudal de ar de aquecimento dificilmente pode ser mudado uma vez que nao € regulado,
pois entra naturalmente pelas aberturas que a estufa tem para a circulacdo do tecido, como

se pode ver na figura 41.

Figura 41 — Abertura da estufa para a entrada do tecido

A Unica alternativa sera, utilizar ar de aquecimento a uma temperatura mais elevada.

Pretende-se com este estudo mostrar, 0 impacto que o aumento da percentagem do ar de
aquecimento presente na figura 31 representa a nivel energético, e posteriormente a nivel

econdémico.

4.2.1. Andlise Energética Tedrica

Este estudo baseia-se essencialmente em utilizar a poténcia do ar que circula no “anel de ar
quente”. A temperatura na ordem dos 35-40°C e o caudal méssico (aproximadamente 19,34
kg/s) largamente superior aos 9,242 kg/s calculados no balanco de massa da auditoria
indicam que ha “muita” poténcia disponivel a poder ser utilizada e que o processo pode ser
optimizado. Compararam-se 0s resultados calculados teoricamente, com o0s resultados

obtidos na prética, com temperaturas e humidades relativas diferentes.

De acordo com as equacfGes 16 e 17 da auditoria energética, a poténcia do ar de
aquecimento é maior, quanto maior for temperatura do ar de aquecimento e a humidade

absoluta do ar.
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Admitindo que o somatério das poténcias de entrada € 4411 kW e que o caudal térmico do
ar de combustdo, do tecido verde e das solugbes ndo alteram, o caudal térmico de
combustivel (gas natural) é calculado por diferenca, como se pode ver na equacdo 31.
Calculou-se entdo o consumo de gas natural, para as diferentes temperaturas, como esta
indicado na tabela 25 juntamente com o0s seus custos horarios, considerando que o preco do
gas natural é 0,0331 €/kWh.

qcombustivé = Z Entrada - qar aquecimend - qar combustdo qtecidoverde - qSqugc")es
Potencias (31)

Tabela 25 — Valores referentes aos gastos de combustivel calculados teoricamente

Tambiente Oar aquecimento  Ocombustivel Gasto (€/h)

Medicdo \ediaec) (kW) (kW)
1 23,6 381 3850 127,46
2 25,2 385 3846 127,33
3 29,1 456 3775 124,96

4.2.2. Analise Energética Experimental

Com base nas medicbes de gas natural feitas obtiveram-se os caudais presentes na tabela

26. O caudal térmico do combustivel foi calculado de acordo com as equacdes 17 e 18.

Tabela 26 — Consumos de gas e respectivo caudal térmico e gasto referente ao consumo de

gas natural

Tambiente Q (m3/h) Ocombustivel Gasto (€/h)

Medicdo 1 4dia eC) (kW)
1 23,6 345 4072 134,81
2 25,2 344 4059 134,36
3 29,1 335 3960 131,10

A comparacgdo entre os caudais térmicos praticos e tedricos encontra-se representada na
figura 42. Os valores do erro calculado entre a pratica e a teoria estdo representados na

figura 43.
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4100 - 4.073 4.059
4050
4000
3950
3900
3850
3800
3750
3700
3650
3600

M Tedrico

Acombustivel (kW)

B Experimental

23,6 25,2 29,1

Tambiente (Oc)

Figura 42 — Comparacao entre os caudais térmicos de combustivel teéricos e praticos para

diferentes temperaturas ambientes

Pode-se verificar, como seria de esperar, que para temperaturas mais altas do ar de
aquecimento é necessario menor caudal térmico de combustivel. E de realcar que os

valores experimentais sdo sempre superiores aos valores obtidos teoricamente.

% -
5,6% 5,5%

5,4% -

5,2%

5,2% -

5,0% -

Erro

4,8% -

4,7%

4,6% -

4,4% -

4,2% A
23,6 25,2 29,1

Tambiente (Oc)

Figura 43 — Comparagdo do erro calculado entre os caudais térmicos praticos e teoricos
para diferentes temperaturas ambientes

Analisando a figura 43 chega-se a conclusdo que a diferenca entre os caudais térmicos
experimentais e tedricos é superior para temperaturas mais baixas do ar de aquecimento.
Para temperaturas mais altas, o erro entre os caudais térmicos teéricos e experimentais é

menor.
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4.2.3. Andlise Econémica

O aumento do caudal térmico do ar de aquecimento, vai provocar uma diminuicdo do

consumo do gés natural e dos seus custos finais.

Criando uma situacdo de isolamento para que a temperatura do ar de aquecimento se

mantenha a 35°C, o caudal térmico do ar de aguecimento vai aumentar.

A partir da equacdo 20, o caudal térmico correspondente ao ar de aquecimento a
temperatura de 35°C é:

ar aquecimero 919x1,0048x (35,0 - O) =323kW

ar seco

qgaqueemen = 965x107 x (185x (35,0 - 0) + 2500) = 248kW

qar aquecimerd = 5703 1kW

Assim sendo, a nova distribuicdo das poténcias de entrada esta representada na figura 44.

Ar aquecimento . Tecido
12,9% 50'“9";3‘35 Verde
L8% (59
Ar
combustdo
1,8%

Figura 44 — Distribuicdo das poténcias de entrada com o ar de aquecimento a 35,0°C

Comparando as percentagens de gés natural das figuras 31 e 44, calcula-se a poténcia do
combustivel (equacdo 32) e posteriormente o gasto horario de combustivel (equagédo 30)
para cada um dos casos, ou seja, para a temperatura do ar de aquecimento (ar ambiente) a

18,3°C e para 35,0°C.Os resultados estao apresentados na figura 45 e 46.
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=0
qcombusivel /0 combustivel

x Y energias (32)

Entrada

A reducdo de combustivel causada pelo aumento da temperatura do ar de aquecimento
traduz-se como se pode ver na figura 45, numa diminuicdo de 214 kW do caudal térmico do

combustivel.

3900 3.875
3850 A
3800 -
3750 A

7 4
3700 3.661

A combustivel (kW)

3650 -

3600 -

3550 n T
35,0 31,2

Tambiente(oc)

Figura 45 — Poténcia correspondente ao gas natural para as diferentes temperaturas do ar

de aguecimento

Pode-se concluir ap6s andlise da figura 45 que o aumento da temperatura do ar de
aquecimento de 31,2°C para 35°C representa uma reducdo de 4,8% do caudal térmico do

combustivel da maquina de impregnar.

A figura 46 indica que o gasto horario do combustivel diminui com a diminui¢do do caudal

térmico causada pelo aumento da temperatura do ar de aquecimento.

50



Auditoria e Optimizacé@o Energética a Seccédo de Impr  egnagéo de uma Industria Téxtil
Optimizacéo Energética

130 +

128,26

128 -
126 -
124 -

122 - 121,19

Gastos (€/h)

120 -

118 -

116 -

35,00 31,16

Tambiente (0c)

Figura 46 — Gastos horérios de gas natural para as diferentes temperaturas do ar de

aguecimento

Pode-se concluir, analisando a figura 46 que se reduz os gastos de combustivel em 7,07€/h

aumentando a temperatura do ar de aquecimento de 31,2°C para 35,0°C.

Uma das hip6teses para reduzir 7,07 €/h é manter a temperatura do ar de aquecimento/ar
ambiente alta (35,0°C). Para tal sera necessario isolar termicamente o ar debaixo das
estufas de maneira a que este esteja a uma temperatura aproximadamente constante. De
certa maneira, este projecto consiste no prolongamento das estufas. A maquina de
impregnar possui infra-estruturas capazes de suportar este tipo de projecto uma vez que o

piso 2 é suportado por uma laje de betéao.

O projecto da aplicacdo de painéis isoladores similar ao esquema da figura 47, consiste na
aplicacdo de paredes de chapa quinadas Zincor com 2 m de altura, 1 m de largura e 1,25
mm de espessura a uma estrutura (esqueleto) composta por cantoneiras de 30 mm e tubos
gquadrados zincados de 30 mm. De acordo com a empresa Semtor, 0 orcamento para este
projecto é de 30.000 € e esta incluido o esqueleto de suporte, as chapas, os parafusos

autorroscantes bem como a mao-de-obra.
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ks

Ar Quente

Tecido Impregnado

HZ5

Purga de ar

Compartimento Isolado

Laje de Betao

Figura 47 — Projecto da aplicagcéo de painéis isoladores debaixo das estufas 5,6 e 7

A temperatura debaixo das estufas ndo pode ser extremamente elevada, uma vez que
existe muita maquinaria, desta forma é necessaria a aplicacao de um sistema de controlo de
caudal de ar quente idéntico ao da figura 48. O preco orcado para o cabo e mao-de-obra é

de 300€ enquanto que o prec¢o para a PT100 é de 50€.

» Aquecedor de ar (estufa)

Ventilador

_____________

Figura 48 — Sistema de controlo para o aquecedor de ar
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Somando todos o0s custos, 0s painéis de isolamento, a sua estrutura, o sistema de controlo e
a mao-de-obra, o custo do investimento passa a ser de 30.350€

Para o célculo do retorno do investimento (Payback simples), foi considerado um tempo de

impregnacado do PBB-13J de 7700 horas, ou seja, 0 numero de horas de um ano produtivo.

_ Custdotal

retorno —

investimeto — 3035C =429

Ganhcenergético 7’07§

tretorno = Lga; = 0;558anoxmﬁsm 7meses
7700—— ano
ano

Através dos resultados obtidos, pode-se verificar que se pode reduzir os gasto de gas da
impregnacdo do produto PBB-13J. Essa reducdo, na ordem dos 214 kW, representa uma

poupanca de 7,07 €/h.

Para a quantificacdo desses gastos, foram comparados os resultados teo6ricos com 0s
resultados praticos calculados para as condicfes da manha do dia 22 de Abril de 2009. As
diferencas (erro) entre os resultados teéricos e praticos foram de 5,5%, 5,2% e 4,7% para as
temperaturas ambiente anotadas pelo termografo de 23,6°C; 25,2°C e 29,1°C,

respectivamente.

O erro cometido entre os resultados tedricos e os resultados préticos indica que o célculo
tedrico difere ligeiramente do real (pratico), logo pode-se considerar viavel usar o valor

calculado teoricamente.

Relativamente a concretizacdo do projecto de optimizacdo, é necessario um investimento de

30.350 €, e o seu periodo de retorno é de aproximadamente 8 meses.

Com base neste estudo, pode-se dizer que € viavel a aplicacdo dos painéis de isolamento

para aquecer o0 ar ambiente uma vez que o tempo de retorno do investimento é curto.
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4.3. Aumento da temperatura da Solucéo 1

A partir da auditoria energética podemos concluir que a poténcia que a solucédo 1 possui €

de 12,52 kW, uma vez que a sua temperatura era de 21°C.

Pretende-se com este estudo mostrar, 0 impacto que o aumento do caudal térmico da
solucdo 1 presente na figura 31 representa a nivel energético, e posteriormente a nivel

econdémico.

4.3.1. Analise energética

Este estudo baseia-se essencialmente em aumentar a temperatura da solucdo 1 dos 21
para os 30°C. A temperatura da solugdo ndo deve ser superior a 30°C por informagéo da
ITA.

Para tal, vai-se utilizar uma corrente quente de agua a 40°C que ir4 trocar caudal térmico

com a solugéo 1 de forma a aumentar a temperatura para 30°C.

Escolheu-se um permutador de placas, uma vez que 0 seu prec¢o € relativamente reduzido
face a outros permutadores (carcaca e tubos) e também devido a sua versatilidade
(facilmente desmontével para lavagens; aplicacdo de mais placas, caso se queira aumentar

a area de transferéncia de calor) e reduzidas dimensoes.

4.3.2. Analise econdmica

De acordo com as equacdes 23 da auditoria energética, a poténcia da solugdo 1 é maior,
guanto maior for a sua temperatura. Admitindo que o somatorio das poténcias de entrada é
4411 kW e que o caudal térmico do ar de combustdo, do ar de aquecimento e da solucao 2
ndo alteram, a poténcia térmica de combustivel (gas natural) é calculada por diferenca,
como se pode ver na equagdo 30. Calculou-se entdo o consumo de gas natural, para as
diferentes temperaturas da solucdo 1 que estd indicado na tabela 27 juntamente com o0s

seus custos horarios, considerando que o preco do gas natural € 0,0331 €/kWh.

Tabela 27 — Valores referentes aos gastos de combustivel

T solugio1  Gcombustivel  Dlcombustivel ooorbocciol  D%eormbuctin Gasto AGasto
(°C) (kw) (kw) (€/h) (€/h)
21 3874,82 87,8% 128,26
5,37 E— 0,1% —_— 0,18
30 3869,45 87,7% 128,08
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A distribuicdo das energias de entrada estd indicada na figura 49 agora com a solugéo 1 a
30°C

Ar Solugdes Tecido Verde
Aquecimento 0,5% 0,5%
9,5%

Ar Combustdo
1,8%

Figura 49 — Distribuicdo das poténcias de entrada da maquina de impregnacdo com a
temperatura da solucéo 1 a 30°C

Uma das hipéteses para reduzir 0,18 €/h € manter a temperatura da solucéo 1 alta (30,0°C).
Para tal sera necessario aquecer a solu¢gdo com permuta de caudal térmico com uma

corrente de 4gua quente.

Na fabrica, existe uma corrente de 100 m%h (27,6 kg/s) de agua a 40°C capaz de permutar

calor e aquecer a solucgéo até 30°C.

O caudal de agua quente foi calculado de acordo com a equacado 33, considerando que o
permutador esquematizado na figura 50 é adiabatico e que a temperatura final da corrente

guente é 30°C.

T agua

saida

e
<—

A 4

Permutador de Placas

A

. Solugab
i Tentrada

Figura 50 — Esquema do permutador de calor de placas
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; dgua _ T aguay — Solugédl __ - Solucéd
méguaquente X Cpégua X (Tentrada Tsaida) - mSqugécﬂ. X Cpsolugéol X (Tsaida Tentrada ) (33)

O caudal de agua quente vai ser:

_0145<411x 30-20 _ é(g
m, = =012
guauente 418% (40_ 30 A

Para dimensionar a area de transferéncia de calor do permutador de placas, recorre-se a

equacéo 349,
q=UAAT,, (34)

O U é o coeficiente global de transferéncia de calor, 0 A é a &rea de transferéncia de calor e
0 AT\, é a diferenca de temperaturas média logaritmica que é calculada de acordo com a

equacéao 35.

agua __ T solugady _ agua __ 7 solugad
AT - (Tentrada Tsal’da ) (Tsaida Tentrada ) (35)
Im T agua _ T solugad
In entrada saida
T agua __ T solugad
saida entrada

O permutador de placas escolhido foi o modelo FHO0-HJ, da marca Arsopi-Thermal (anexo
D-D.2). As placas de transferéncia de calor ttm 0,07 m? de area e um U de 4,64 kW/(m?°C).

O AT\ € 9,49 °C. O nimero de placas do permutador de calor é:

n° placas 37 =173=2placa:
464x 007% 949
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O transporte de fluidos tem de ser feito por tubos. Para efeitos de projecto, considera-se que

a velocidade nas tubagens deve ser cerca de 1 m/s.

Para o calculo do didmetro da tubagem, quer para a agua, quer para a solu¢do 1 é calculada
com base nas equacbes 2 e 3. Na tabela 28 tem os resultados para as tubagens

necessarias para a aplicacado do permutador de calor.

Tabela 28-Valores necessérios para a determinacdo do diametro interno das tubagens

Fluido MK  Tmeaa(®C) pkaim) Q(mis) AM) @ (i)™

Agua

0,128 35,0 995,1 1,29E-04 1,29E-04 1/2
Quente

Solugdo 1 0,145 25,5 996,6 1,45E-04  1,45E-04 1/2

Os custos associados ao investimento deste projecto envolvem a aquisicdo de um
permutador de placas cujo orcamento foi dado pela Arsopi-Thermal no valor de 246 €. As
tubagens foram orcamentadas pela Semtor cujo preco ronda os 1000€. Concluindo, o custo

total deste investimento ronda os 1246 €.

O retorno do investimento (Payback simples), é calculado admitindo um ano de 7700 horas.

_ Custdotal,cqimen _ 1.246€

retorno . =692
Ganhaenergético €
018-
h
tretorno = LZZE = 0,899anox 12mﬁsﬂllmeses
7700— ano
ano

Através dos resultados obtidos, pode-se verificar que se pode reduzir os gastos de gas da
impregnacdo do produto PBB-13J. Essa reducédo, na ordem dos 5,37 kW, representa uma
poupanca de 0,18 €/h. Considerando que o PBB-13J é um bom modelo da média dos
consumos de gas natural, considerou-se um periodo de um ano. Admitindo essa base de

célculo, conclui-se que o retorno do investimento € de 11 meses.

Uma vez que o investimento ndo € elevado e que o tempo de retorno € de aproximadamente
11 meses, pode-se dizer que é bastante viavel a aplicacdo deste investimento na unidade
fabril.
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4.4. Aquecimento do ar de combustdo através do apro  veitamento dos gases de
combustéo e exaustao

A auditoria energética efectuada permitiu apurar que o caudal térmico do ar de combustdo
correspondia a 1,8% da poténcia total de entrada, como indica a figura 31 (capitulo 3). O ar
de combustdo possui um caudal térmico de 79 kW, uma vez que entra nas estufas a

temperaturas compreendidas entre 25 e 36°C.

O caudal de ar de combustdo € controlado por um sistema automético, que tem como
objectivo minimizar as perdas de energia nos gases de combustdo e exaustdo, e ao mesmo

tempo evitar que parte do gas deixe de queimar.

Pretende-se com este estudo, mostrar uma tecnologia que permita aumentar o caudal

térmico do ar de combustdo, aumentando apenas a sua temperatura.
4.4.1. Analise Energética

O caudal térmico libertado pelos gases de combustdo e exaustdo para o exterior das estufas
corresponde a 3333 kW. Este estudo baseia-se na permuta de calor entre os gases de
combustdo e exaustdo com o ar de combustdo de forma a aumentar a temperatura deste

para valores da ordem dos 60°C, uma vez que € a temperatura maxima recomendada pelos

ventiladores dos queimadores.

De acordo com a equacéo 20, a poténcia do ar de combustéo passa a apresentar os valores

da tabela 29, estando os caudais massicos presentes na seccao 2.1.1.2.

Tabela 29 — Caudais térmicos de ar seco do ar de combustao a temperatura de 60°C

Nl s Cp
Estufa (kals) (kJ/kgK) q (kw)

1 0,304 18,4
2 0,209 12,7
3 0,369 22,3
4 0,137 1,009 8,3
5 0,184 11,1
6 0,274 16,6
7 0,233 14,1

TOTAL (kW) 103,5

O caudal térmico da agua foi calculado com base na equacdo 21 e 0s seus respectivos

valores estéo representados na tabela 30.
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Tabela 30 — Caudais térmicos de 4gua do ar de combustdo a temperatura de 60°C

. éar ngbuStﬁo C A
Estufa fkg,s) (kIkgK)  (kJ/kg) a (kW)
1 1,76E-03 4,6
2 1,15E-03 3,0
3 2,03E-03 5,3
4 8,23E-04 1,85 2500 2,1
5 1,07E-03 2,8
6 1,59E-03 4,2
7 1,33E-03 3,5
TOTAL (KW) 25,5

A poténcia correspondente ao caudal térmico do ar de combustdo a temperatura de 60°C
passa a ser de 129 kW. Assim o caudal térmico de combustivel calculado por diferenca a
partir da equacdo 30 passa a ser de 3825 kW, admitindo-se que os 4411 kW de poténcia
total necessaria para que ocorra a impregnacao e que os caudais térmicos do ar de

aquecimento, solucdes e tecido verde se mantenham iguais aos da tabela 19.
4.4.2. Andlise Econdmica

A reducdo do caudal térmico de combustivel na ordem dos 50 kW, traduz-se numa
poupanca de 1,65€/h. A figura 51 apresenta os gastos de combustivel para as diferentes
temperaturas do ar de combustéo.

128,50 - 128,26
128,00 -
127,50 -

127,00 -

126,61

Gasto (€/h)

126,50 -

126,00 -

125,50 -
25°C-36°C 60°C

T

ar combustdo

Figura 51 — Gastos de combustivel para as diferentes temperaturas do ar de combustéo
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A hipotese estudada para reduzir 1,3% do consumo de gas passa pela instalacdo de duas

unidades de permuta de calor, uma de ar-agua e outra de agua-ar, como indica a figura 52.

Ar de Combustao B Permutador L
Permutador (Tambiente) Agua-ar i
......... !
Ar-agua !
1
1
1
1
1
:
1
< _____________

Ar de Combustao

Gases Combustdo e Exaustdo (HZ3) Estufas (T=60°C)

Figura 52 — Projecto de aplicacdo de duas unidades de permuta de calor

O permutador ar-agua aproveita os 728 kW “secos” do caudal térmico dos gases de
combustdo e exaustdo da estufa 3 (tabela 14) para aquecer 14 m*/h de agua de 70°C até
75°C. Por sua vez, a agua quente vai ser utilizada para aquecer 1,45 m®s de ar de

combustéo (tabela 2) desde 25°C até 60°C através do permutador agua-ar.

O permutador de calor ar-agua, cuja ficha técnica se encontra no anexo D-D.4 é construido
em aco inox AISI 316 e é constituido por uma conduta quadrada de 500x500 mm de
espessura de 3 mm onde circulam os gases de combustdo e exaustdo. Esta seccdo
quadrada é circundada por um tubo em meia cana 4”. O orgamento dado para o permutador
pela empresa Maia Vapor € de 11.830€ e ja estdo incluidos os encargos inerentes a sua

montagem.

O permutador de calor 4gua-ar cuja ficha técnica se encontra no anexo D-D.5 é constituido
por uma bateria de arrefecimento de agua (permutador compacto), um filtro e o ventilador
com transmissao regulavel de 1,1 kW de poténcia eléctrica. Segundo a empresa EVAC, o
custo desta unidade € de 3.178€, no entanto pode ser incluido como extra na unidade, um

sistema completo de comando e controlo que custa 1.763€.
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Neste projecto ainda se tem de incluir o custo dos 125 m de tubagens e a méo-de-obra que
ronda os 910€.

A bomba escolhida para fazer circular a 4gua quente foi a Grundfos-Magna D40-120F.O seu

consumo eléctrico é 0,5 kW e o seu preco € de 150€.

Somando todos os custos, o investimento ronda os 17.831€ e os custos eléctricos rondam
os 0,10€/h. Desta forma, a poupanca liquida que se pode tirar por hora é de 1,55€/h.

Para o célculo do retorno do investimento (Payback simples), foi considerado um tempo de

impregnacédo do PBB-13J de 7700 horas, ou seja, 0 nimero de horas de um ano produtivo.

_ Custdotal , cimem . 17.831€

retorno £ g =11504
Ganheenergético €
155
h
tretomo = % =15anox 12mﬁsﬂlSmeses
7700 ano
ano

Através dos resultados obtidos, pode-se verificar que se pode reduzir os gasto de gas da
impregnacdo do produto PBB-13J aumentando a temperatura do ar de combustdo. Essa

reducéo, na ordem dos 50 kW, representa uma poupancga de 1,65 €/h.

No entanto, nessa poupanca € necessario subtrair o consumo dos motores eléctricos uma

vez que o ventilador do médulo e da bomba rondam os 1,6 kW cujo custo é de 0,10€/h.

Relativamente a concretizacao do projecto de optimizacdo, € necessario um investimento de

17.831£€, e o seu periodo de retorno € de aproximadamente 18 meses.

Com base neste estudo, pode-se dizer que o tempo de retorno do investimento ndo € muito
curto, mas no entanto pode ser aplicado numa industria como a ITA uma vez que retorno do
investimento é inferior a 2 anos.
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5. Conclusdes e propostas para trabalhos futuros

A auditoria energética a Maquina de Impregnar Zell da sec¢do de impregnacao da fabrica

ITA permitiu concluir que:

A poténcia necessaria para ocorrer uma impregnacao é cerca de 4411 kW.
A maior percentagem das poténcias de entrada é a do gas natural, que representa
87,8% da poténcia total. O seu custo energético € de 128,26 €/h.
A poténcia do ar de aquecimento € cerca de 419 kW e corresponde a 9,5% da
poténcia de entrada total. E um valor que pode ser variado, como as outras correntes
de entrada devido a varios factores (principalmente a temperatura).
Os gases de combustdo e exaustdo correspondem a 75,5% da energia resultante do
processo da impregnacao. O seu custo é de 110,31 €/h.
A percentagem das perdas na globalidade é de 23,8%, o que representa 34,82 €/h.
Em que:

» O caudal térmico perdido pelas paredes das estufas por radiagdo e conveccao

correspondem a 5,04 €/h;
* As perdas processuais na totalidade correspondem a 14,46 €/h;

e Os restantes 15,33 €/h correspondem as perdas que sdo impossiveis de
medir.

by

Relativamente a optimizacdo energética a seccdo de impregnacdo da fébrica, permitiu

concluir que:

A reducdo dos caudais massicos dos gases de combustdo e exaustdo permitem
reduzir o consumo de gas natural em 4,83 €/h;

O aumento da temperatura do ar de aquecimento para 35°C permite uma reducéo
dos consumos de gas natural na ordem dos 7,07 €/h. Relativamente a concretiza¢do
do projecto de optimizacdo é necessario um investimento de 30.350€.0 seu periodo
de retorno é de aproximadamente 8 meses

O aumento da temperatura da solucdo 1 para 30°C permite reduzir os consumos de
gas natural em 0,18 €/h sendo necessario um investimento de 1.246€.0 seu periodo
de retorno é de aproximadamente 11 meses.

O aumento da temperatura do ar de combustéo para 60°C permite reduzir de forma
liquida os consumos de energia na ordem dos 1,65 €/h. O projecto necessita de um
investimento de 17.831€/h e o seu tempo de retorno € de aproximadamente 18

meses.
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Anexo A. Dados fornecidos pela empresa

Os valores da producédo de artigos impregnados aqui mencionados foram fornecidos pela

empresa.

Os valores referentes a produgdo mensal dos artigos mais representativos a nivel produtivo
de Setembro de 2008 a Margo de 2009 encontram-se na tabela A.1. Na tabela A.2

encontram-se os valores referentes a produ¢éo mensal.

Tabela A.1 — Producé@o massica dos artigos mais impregnados desde Setembro de 2008 até
Marcgo de 2009

ARTIGO Pro(?(t;tizao Pronoutg?o/
NCA-ooT 6 304 453 4,84%
NDA-01U 101573 1,62%
NCHOOW 306 998 4,88%
NCHO2W (6P) 234 615 3,73%
PBBO9P 424 947 6,76%
PBB30P 287 186 4,57%
PBB13J 784 066 12,47%
PBB-09J 126 172 2,01%
PDB12D(S) 146 721 2,33%
PDB0SD 550 121 8,75%
PEA-70T 324 340 5,16%
(5;'3[3%) 145 904 2,32%
a 4(')\'05)3)(3) 27 023 0,43%
NRESST 0 49 737 0,79%
NRI-96T 10 707 0.17%
NDA-0LY 150 478 2,39%
NE-61T 10 206 0,16%
PBBO3F 240 539 3,83%
PBB18J 110 381 1,76%
PFBOOF 10 862 0.17%
PEB-00B 71335 1,13%
RBA02D 265 334 4,22%
EP-250K 1,40 24 509 0,39%
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Tabela A.2 — Producao massica total dos produtos impregnados

Més Setembro Outubro Novembro  Dezembro Janeiro Fevereiro Marco
2008 2008 2008 2008 2009 2009 2009
Pro(‘f:gao 935803  1.173.855 1.092.128  556.970 724039  771.974  1.031.991
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Anexo B. Propriedades fisicas ™

B.1. Propriedades fisicas do ar

Os valores aqui presentes foram retirados da referéncia bibliografica ™. As capacidades
calorificas aqui presentes séo a temperatura de referéncia, ou seja, a 0°C. Para calculos em
que foi necessario saber qual a massa volumica a temperaturas entre 121,1°C e 260,0°C

recorreu-se ao ajuste da figura B.1.1.

Tabela B.1.1 — Valores das massas volumicas e valores das capacidades calorificas do ar

T (°C) p (kg/m?3) Cp (kJ/kg.K)
-17,8 1,379 1,0048
0 1,293 1,0048
10,0 1,246 1,0048
37,8 1,137 1,0048
65,6 1,043 1,0090
93,3 0,964 1,0090
121,1 0,895 1,0132
148,9 0,838 1,0174
176,7 0,785 1,0216
204,4 0,740 1,0258
232,2 0,700 1,0300
260,0 0,662 1,0341
1,0E+00 -
9,0E-01 -
8,0E-01 -
7,0E-01 -
& 6,0E-01 - y=-0,0017x + 1,0883
%, 5.0E-01 R?=0,9931
i’ 4,0E-01 -
3,0E-01 -
2,0E-01 -
1,0E-01 -
0,0E+00 : . : : . .
0 50 100 150 200 250 300
T(°C)

Figura B.1.1 — Curva dos valores de massa volumica do ar para temperaturas elevadas e
respectiva equacao
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Para determinar os valores da capacidade calorifica para temperaturas compreendidas entre
121,1°C e 260,0°C recorreu-se ao ajuste da figura B.1.2.

1,040 ~

1,035 A

y =0,0002x + 0,995

1,030 -
R?=1

1,025 A

Cp (kJ/kg.K)

1,020 -

1,015 A

1,010 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

T(°C)

Figura B.1.2 — Curva dos valores da capacidade calorifica do ar para temperaturas elevadas
e respectiva equacao

Para temperaturas entre -17,8°C e 37,8°C a massa volumica do ar € obtida através da curva

de calibragéo da figura B.1.3.

1,60 -
1,40 -
‘\1,20-‘\’\‘
T 1,00 - y =-0,0043x + 1,2962
E 0,80 - R?=0,9964
@ 0,60 -
0,40 -
0,20 -
; . 0,00 : . : . .
30 20 10 0 10 20 30 40 50
T(°)

Figura B.1.3 — Curva dos valores de massa volumica do ar para temperaturas baixas e
respectiva equacao

Para o0 mesmo intervalo de temperaturas entre -17,8°C e 37,8°C a capacidade calorifica do

ar € sempre a mesma, como se pode ver na tabela B.1.1, que é 1,0048 kJ/(kg.K).
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exaustao

Os valores aqui presentes na tabela B.2 foram retirados da referéncia bibliografia ! e
contribuiram para a determinagdo das capacidades calorificas dos gases de combustéo e
exaustdo. Na curva B.3, encontram-se 0s ajustes para a determinacdo das capacidades
calorificas dos diversos constituintes dos gases de combustdo e exaustdo entre as
temperaturas 93,3°C e 260,0°C.

Tabela B.2 — Valores das capacidades calorificas dos gases de combustio e exaustdo ™

Cp (kJ/kg.K)

T (°C) H, (O N, CcoO CO,
-17,8 14,07 0,909 1,034 1,034 0,800
0 14,19 0,913 1,038 1,038 0,816
10 14,19 0,917 1,038 1,038 0,825
37,8 14,32 0,921 1,038 1,043 0,854
65,6 14,36 0,925 1,038 1,043 0,883
93,3 14,4 0,929 1,043 1,047 0,904
1211 14,44 0,938 1,043 1,047 0,929
148,9 14,49 0,946 1,047 1,051 0,950
176,7 14,49 0,955 1,047 1,055 0,976
2044 14,49 0,963 1,051 1,059 0,996
232,2 14,52 0,971 1,055 1,063 1,010
260 14,52 0,976 1,059 1,068 1,030
1,08 - y =0,0001x + 1,0323
1,06 R? = O'W y = 1€-04x + 1,032
1,04 == R?=0,94
10
€ y =0,0008x + 0,
S 098 R? = 0,993 *02
*:; 0.96 mN2
0,94 y =0,0003x + 0,9031 co
0,92 R? = 0,9956 X €02
0,9 X
0,88 : : : : : '
50 100 150 200 250 300
T(°C)

Figura B.2 — Curvas dos valores da capacidade calorifica dos gases de exaustdo e

combustdo para temperaturas baixas e respectivas equacoes
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B.3. Carta Psicométrica
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Figura B.3 — Carta psicométrica
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B.4. Parametros do géas natural

As informac6es que se seguem foram fornecidas pela Rede Energética Nacional (REN).

Composicdo e caracteristicas

Duas composicées médias sao fornecidas apenas como informacdo de suporte
para eventuais calculos.

3

aj

Componentes mol %
Metano 87,885
Etano 8,056
Propano 1,378
i-Butano 0,108
n-Butano 0,158
i-Pentano 0,022
n-Pentano 0,018
n-Hexana 0,020
Azoto (Nitrogénio) 1,088
Dioxido de Carbono (CO;) 1,266
Peso Molecular (kg/kmol) 18,192
Densidade (kg/m*(n)) 0,8141
Densidade Relativa 0,6297
kWh/m? (n)
Poder Calorifico Superior [25 °C; (0°C; 1,01325 11.80
Poder Calorifico Inferior [25 °C; (0°C; 1,01325 10.66
indice de Wobbe 14.87
b)
Componentes mol %
Metano 92,215
Etano 4,841
Propano 2,111
i-Butano 0,360
n-Butano 0,381
i-Pentano 0,018
n-Pentano 0,003
n-Hexano 0,000
Azoto (Nitrogénio) 0,071
Dioxido de Carbono (CO;) 0,000
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Peso Molecular (kg/kmol) 17,646
Densidade (kg/m>(n)) 0,7897
Densidade Relativa 0,6107
kWh/m? (n)
Poder Calorifico Superior [25 °C; (0°C; 1,01325 11.73
Poder Calorifico Inferior [25 °C; (0°C; 1,01325 11.85
Indice de Wobbe 15.36

Nota: As presentes propriedades fisicas foram calculadas de acordo com a ISO
6876:1995 (E). Second edition 95.12.01 Corrected and reprinted 96 02.01. Natural gas -

Calculation of calorific value, density, relativedensity and Wobbe index from composition.

Condicdes de Referéncia

Os parametros e condicdes de referéncia usadas na SNGN - Sistema Nacional de
Gas Natural estdo de acordo com o referenciado no EASEE-gas, CBP 2003-
001/01 e o regulamentado pela ERSE (RQS - Regulamento da Qualidade de
Servico).

e Temperatura de combustao: 25 °C.

¢ Condicoes de madicao: 0 °C and 1,01325 bar(a).

Capacidade calorifica

Presséo [bar(a)] {kJ/(kmol.K)) | (kJi(ka.K)) | (kJ/(kmolK)) (kJi(kg.K))
Condi¢cdes normais 36,76 2,02 36,81 2,09

As presentes propriedades foram calculadas de accrde com a equacéo de estado Peng-Reobinson,
considerando uma temperatura média do gas de processo de 15 °C (288,15 K).

Teor de Agua do Gas Natural

Minimum Maximum
Dew Point °C @ 84 bar(q) <-5

Conteudo de H,0 equivalente (max): 88 ppm(v)/NG.
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B.5. Capacidade calorifica especifica das solucdes

As solucdes séo misturas de varios componentes. Como tal, as capacidades calorificas das
solugBes séo calculadas de acordo com a média massica das capacidades calorificas dos

componentes.

A capacidade calorifica da solucao foi determinada a partir da equagéo abaixo

CPygiueaa = (0977 418) + (0,0240x 121) = 411K (C

A capacidade calorifica do butadieno-estireno foi determinada de acordo com o gréfico da

figura B.4.
g 024 —r—r————— . — 4.5
022 [ Sample NRISBR | I
I <] G {0r100) .
0.20 i 135
0.18 | '
i 13.0
016 1, %
E 014 | |3
= {20 o*
% 012 |
0.10 |- g 1"
0.08 - R - 1.0

Clﬂﬁl L 1 " I L " 2 " 1 L 1
120 160 200 240 280 320 360 400
Temperature [K]

Figura B.4 — Capacidade calorifica do butadieno-estireno ™

As capacidades calorificas dos componentes (excepto 4gua) foram tiradas da referéncia .

A capacidade calorifica da solucéo 2 foi calculada a partir da equagéo

CPyoucaa = (0.709% 418) + (0,246x 30) + (0,003 219) = 371K KPC
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Anexo C. Calculos auxiliares
C.1. Ar de Combustao
Areas de seccéo recta dos ventiladores dos queimado res

Para medir o didmetro do ventilador, o lado dos quadrados livres e a espessura da rede
recorreu-se a uma craveira (resolucéo 0,01mm; Mitutoyo, Japao)

— [
Rentitador = 016733n [\\ D ]j L = 813x 10_3m
N
<>

| = 713x107°m

\\_—4/

Figura C.1.1-Esquema de um dos ventiladores dos queimadores da 12 estufa

A,,. =n°quadrados|?

2 2
JTX Reentitador s 016733
2 2 0,022

(I +5><1o“‘)2 i (7,13><1o-3 +5><1o-4)2 ~ 582x10°

n°quadrados= [0378quadrados

Awe =378%(713x10°) = 0019212

Quadranteima(Q, )

Quadranteesquerd4Q, ) Quadrantedireita(Q, )

Quadrantebaixo(Q, )

Figura C.1.2-Esquema dos ventiladores dos queimadores das estufas 2 a 7.
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Velocidades de ar nos ventiladores dos queimadores

Tabela C.1.1-Velocidades do ar dos ventiladores dos queimadores da 12 estufa

Queimador 1 2
v (m/s) 7,64 5,79

Tabela C.1.2-Velocidades do ar dos ventiladores dos queimadores das 22,32,42,52,62 e 72
estufa

Estufa 2 3 4 5 6 7
Voo (M/s) 3,42 6,16 3,52 2,87 8,99 9,39
Voo (MfS) 4,35 13,33 2,66 4,64 10,2 6,37
Vog (M/s) 9,15 12,25 4,53 9,79 4,44 5,87
Voe (M/S) 4,55 6,06 3,51 15 4,62 2,39
‘(’r";]/ds) 5,37 9,45 3,56 4,70 7,06 6,01

C.2. Gases de combustéo e exaustdo
Temperatura dos gases de combustéo e exaustao

A temperatura dos gases de combustdo e exaustao foi determinada com o auxilio de uma
PT100 ligada a um multimetro (resolucédo 0,0001Q; Fluke 8060 true rms,U.S.A). O valor das

temperaturas foi determinado pelo método iterativo com o auxilio de uma tabela (Anexo D)

Tabela C.2.1 — Valores das temperaturas dos gases de combustdo e exaustdo das estufas

Estufa  R1(Q)  R2(Q) R(Q)  Tgases(°C)
1 0,1557  0,0019  0,1538 141,1
2 0,1645  0,0027  0,1618 162,3
3 0,1838  0,0024  0,1814 214,5
4 0,1903  0,0024  0,1879 233,4
5 0,154 0,0025  0,1515 135,0
6 0,1878  0,0025  0,1853 226,2
7 0,1891  0,0024  0,1867 229,0

75



Auditoria e Optimizacé@o Energética a Seccédo de Impr  egnagéo de uma Industria Téxtil
Anexos

Composicao dos gases de combustao e exaustao

Tabela C.2.2 — Valores da andlise feita aos gases de combustdo e exaustdo no dia
19/05/2009

Componente Estufal Estufa?2 Estufa3 Estufa4 Estufa5 Estufa6 Estufa?

0, (%) 18,9 18,9 18,9 18,9 19,1 18,8 18,7

CO; (%) 1,24 1,21E+00 1,21E+00 1,20E+00 1,13E+00 1,28E+00 1,32E+00

(6{0) (kg/m3) 1,00E-06 5,00E-07 1,68E-06 1,00E-07 O0,00E+00 2,67E-06 4,00E-07

NO (kg/mg) 4,00E-06 2,88E-06 9,00E-06 6,70E-06 9,60E-06 6,67E-06 1,26E-05

NOg(kg/mS) 560E-06 3,55E-06 2,15E-06 5,00E-07 6,00E-07 1,00E-06 0,00E+00

NO, (kg/m® 1,20E-05 8,05E-06 1,48E-05 1,09E-05 152E-05 1,13E-05 1,92E-05

SO, (kg/m?) 0 7,50E-07 1,10E-06 6,00E-07 8,00E-07 7,33E-07 1,80E-06

Tabela C.2.3 — Valores dos caudais molares calculados a partir do volume especifico e da
massa molar

Componente  Estufal Estufa2 Estufa3 Estufa4 Estufa5 Estufa6 Estufa?

Q (kmol/s) 0,0294 0,0280 0,0250 0,0240 0,0299 0,0244 0,0243

O, (kmol/s) 0,0056 0,0053 0,0047 0,0045 0,0057 0,0046 0,0045

CO, (kmol/s) 3,65E-04 3,39E-04 3,02E-04 2,89E-04 3,36E-04 3,13E-04 3,19E-04

CO (kmol/s) 3,57E-08 1,79E-08 5,98E-08 3,57E-09 0,00E+00 9,52E-08 1,43E-08

NO (kmol/s) 1,33E-07 9,58E-08 3,00E-07 2,23E-07 3,20E-07 2,22E-07 4,20E-07

NO, (kmol/s) 2,58E-04 1,63E-04 9,89E-05 2,30E-05 2,76E-05 4,60E-05 0,00E+00

NO, (kmol/s) 4,00E-07 2,68E-07 4,93E-07 3,62E-07 5,07E-07 3,78E-07 6,40E-07

SO, (kmol/s) 0 1,17E-08 1,72E-08 9,38E-09 1,25E-08 1,15E-08 2,81E-08

Exemplo de calculo para O, analisado na chaminé da estufa 1:

Considerando que a fraccdo molar € igual a volumétrica, o caudal molar de O, é:

3

0189xQ = 01890 -
S
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Sabendo o volume especifico, determina-se o caudal molar que é:

3
m 1kmol - 0,00560 krzol

n, =0180— x——— _
Oz R s 33998m°

Exemplo de calculo para CO analisado na chaminé da estufa 1:

O caudal massico € calculado da seguinte maneira:

e =QxC = 100x10°Q <

<

<

Sabendo a massa molar, determina-se o caudal molar da seguinte forma:

: s~ kg _1kmol 5 ~ kmol
Neo = 100x10°Q—x = 357x10°Q——
co =4 Q s 28kg 3 Q s

Tabela C.2.4 — Valores molares do azoto

Componente Estufal Estufa2 Estufa3 Estufa4 Estufab5 Estufa6 Estufa?7

0,0192 0,0238 0,0195 0,0194

N, (kmol/s) 0,0232 0,0222 0,0199

% N, (molar) 79,0% 79,3%  795% 798% 79,7%  79,7%  80,0%

0,0244  0,0243

Soma 0,0294 0,0280 00250 00240 0,0299

(kmol/s)

O azoto foi calculado por diferenca (exemplo de calculo para HZ1):

-_Q —-Qx (0,0056+ 0,000365+ 357x107° + 133x107" + 258x10™* + 400x107")

r.]N
: ~ 33998
fhy, =Qx (00294-00063 = 00232 <M
S

A percentagem molar é calculada da seguinte maneira

77



Auditoria e Optimizacé@o Energética a Seccédo de Impr  egnagéo de uma Industria Téxtil
Anexos

Tabela C.2.5 — Valores dos caudais méssicos calculados a partir da massa molar

Componente Estufal Estufa2 Estufa3 Estufa4 Estufa5 Estufa6 Estufa7

0, (kg/s) 0,178 0,169 0,151 0,146 0,182 0,147 0,146

CO, (kg/s) 0,0160 0,0149 0,0133 0,0127 0,0148 0,0138 0,0140

CO (ka/s) 1,00E-06 5,00E-07 1,68E-06 1,00E-07 0 2,67E-06 4,00E-07

NO (kg/s) 1,20E-04 8,63E-05 2,70E-04 2,01E-04 2,88E-04 2,00E-04 3,78E-04

0,00E+0

NO; (kg/s) 1,18€E-02 7,51E-03 4,55E-03 1,06E-03 1,27E-03 2,12E-03 0

NOx (kg/s) 1,20E-05 8,05E-06 1,48E-05 1,09E-05 1,52E-05 1,13E-05 1,92E-05

SO, (kg/s) 0 7,5E-07 1,1E-06 6E-07 8E-07 7,33E-07 1,8E-06

N, (kg/s) 0,651 0,621 0556 05537 0,666 0,545 0,54

Soma (kg/s) 0,856 0,813 0,725 0,697 0,865 0,708 0,703

Tabela C.2.6 — Valores das massas molares calculadas a partir da equacéo 9

Componente Estufal Estufa2 Estufa3 Estufad4 Estufa5 Estufa6 Estufa?

MM

(kg/kmol) 29,12 29,06 29,03 28,97 28,97 29,0 28,97

Exemplo de calculo para HZ1.:

> m
M M gases:ombustéexaustao: Cor?poneml! = 0’8564Q kg = 29 Zﬂ
Moo 0,0294Qkmol kmol

Massa volumica dos gases de combustao e exaustao

Tabela C.2.7 — Valores das massas volumicas calculadas a partir da equacao 10

Componente Estufal Estufa2 Estufa3 Estufa4 Estufa5 Estufa6 Estufa?7

p(kgm?® 0857 0814 0726 0697 0,865 0,708 0,703
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Velocidade dos gases de combustédo e exaustao

A média das quedas de pressdo medidas pelo tubo de Pitot teve em conta as &reas de

seccao recta das condutas de exaustdo. A figura C.2 é um exemplo representativo.

AP1
A=1xl ok AP3
A=05x%05= 025m’ AP AP5
2
5 p:rtes: Ozgm = 005,

Figura C.2 — Esquema representativo das medidas efectuadas com o tubo de Pitot

A, = 025- 005= 020m? = |, =,/020 = 0,447m
A, = 020- 005= 015m? = |, =,/015 = 0,387m
A, = 015- 005= 010m? = |, =,/010 = 0,316m
A = 010- 005= 005m? = |, = /005 = 0,224m

Tabela C.2.8 — Quedas de pressédo medidas pelo tubo de Pitot

Estufa % N AP 1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 5 AP rgdio
Exaustéo (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
1 10 5,5 6,5 7,5 6,5 6,5 6,5
2 32 20 21 20 17 14 18,4
3 100 115 127 128 115 117 120,4
4 20 4 5 6 5 4 4.8
5 32 16 17 18 16 20 17,4
6 40 25 26 27 29 30 27,4
7 10 6,5 11,5 9 7 6,5 8,1
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Tabela C.2.9 — Caudais massicos dos gases de combustéo e exaustao

m . i
Estufa Tgas(°C)  Pgas (kg/m %) Aseccio (m?) Vgas (M/S) gasesombustaexaustdo

(kg/s)
1 1411 0,857 0,79 3,90 2,64
2 162,3 0,814 0,16 6,73 0,875
3 214,5 0,726 0,25 18,21 3,31
4 233,4 0,697 0,25 3,71 0,647
5 135,0 0,865 0,25 6,34 1,37
6 226,2 0,708 0,25 8,80 1,56
7 229,0 0,703 0,25 4,80 0,844

Exemplo de calculo para HZ1.:
A velocidade é calculada com base na equacgéo 6

V= \/Zx Pinamica — \/Zx 65 =389
IOGés

Seguidamente aplica-se a equacéo 2 e depois a 3.
Agua dos gases de combust&o e exaustdo

Uma vez que ndo se sabe a composigéo de dgua em cada uma das chaminés, foi calculada
a agua total que sai em todo o processo, ou seja, a &gua que sai nas trés chaminés. Para o
calculo do calor da agua, foi considerada uma temperatura média tendo em conta as

massas dos gases de exaustdo e combustdo de cada uma das estufas.

Z (m X Testufas)
-— __ estufas
T = z -

estufas
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Tabela C.2.10 — Calor da agua dos gases de combustéo e exaustédo

HZ1 HZ2 HZ3 Hz4 HZ5 HZ6 HZ7

T (°C) 141,1 162,3 2145 233,4 135,0 226,2 229,0
m/mtotal 23,5% 7,8% 29,4% 5,8% 12,28% 13,9% 7,5%
T média (°C) 187
Entalpia
(KJ/kg) 2846
Qagua (KW) 1177

C.3. Ar de aquecimento
Quantidade de agua no ar de aquecimento

Para se determinar a quantidade do ar de aquecimento durante a auditoria, efectuaram-se
vérias medidas de temperatura e humidade para se determinar o caudal de massa de agua

do ar de aquecimento.

Tabela C.3.1 — Temperatura média e humidade média do ar de aquecimento para calculo da

massa de agua

HZ1 HZz2 HZ3 HZz4 HZ5 HZ6 HZ7
T (°C) 25 32 36
H (%) 26,6 18,3 16,7
%6 massa 23,5 7.8 29,4 5,8 12,2 13,9 7,5
31,3 35,2 33,6
Timedia (°C) 31,2
Himedia (%0) 20,4
W(KGagua/KQar seco) 5,60E-03
W(KGagua’kGar) 5,57E-03
my, (kg/s) 7,26
M, e (KO/S) 9,19
M,y (K/S) 5,15E-02
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C.4. Tecido
Quantidade de tecido na impregnacao

A ITA forneceu as massas e os comprimentos dos rolos que foram impregnados no dia em
gue se realizou a auditoria. O tempo de impregnacdao foi calculado a partir da velocidade que
foi de 70 m/min.Com estes dados obtiveram-se os caudais massicos do tecido verde e do

tecido impregnado.

Tabela C.4.1-Valores relativos ao tecido verde e impregnado

1099 1117 2189 1876
1099 1118 2187 1875
1096 1118 2189 1876
1097 1119 2186 1874 0,586 0,597
1101 1121 2187 1875
1100 1121 2187 1875
1099 1119 2187 1875
C.5. Solucgdes

Quantidade das Solucdes

No dia em que se realizou a auditoria, efectuaram-se leituras no controlador de solucdes. As
leituras efectuadas foram de tempo e de massa existente nos tanques das solugbes. Os
caudais massicos das solucdes 1 e 2 foram determinadas pelo racio entre a variacao de
massa e a respectiva variacdo de tempo. As temperaturas da tina 1 foram obtidas pelo
termopar la existente, enquanto que a temperatura da solugéo 2 foi medida com o auxilio do

termdmetro (resolucao 1°C;Comark,Reino Unido).
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Tabela C.5.1 — Valores relativos a solugéo 1

Hora t(s) Ts1(°C) S1 (kg) Moiugaa (KY/S)
15:12:34 54754 21 5413
16:02:40 57760 21 4975
16:24:04 59044 21 4791
16:53:03 60783 21 4542 0,1451
17:23:13 62593 21 4276
18:04:21 65061 21 4917
18:41:40 67300 21 3593
Tabela C.5.2 — Valores relativos a solugéo 2
Hora t(s) Ts2(°C) Trmea (°C) S2 (kg) Moz
(kgls)
15:12:34 54754 19,5 2917,3
16:02:40 57760 19 2747,9
16:24:04 59044 18 2673,4
16:53:03 60783 19 19 2573,9 0,0617
17:23:13 62593 19,5 2463,9
18:04:21 65061 19 2325,3
18:41:40 67300 19 2142,6

83



Auditoria e Optimizacéo Energética a Seccéo de Impr

Anexos

egnacao de uma Industria Téxtil

C.6. Combustivel

Quantidade de combustivel usado na impregnacao

No dia em que se realizou a auditoria energética, foram efectuadas leituras no contador do

volume de gas e do factor de correccdo. Efectuaram-se leituras de tempo para que se

obtivessem os valores dos caudais massicos e volumétricos.

Tabela C.6.1 — Valores relativos ao combustivel

Factor

Hora t(s) Gas(m?) Correcao Q(m%s) Q(m%h) p (kg/m?) m(clzg;);‘“e
14:47:57 53277 9349 1,8493
16:04:42 57882 9576 1,8511
16:29:03 59343 9648 1,8486
16:47:32 60452 9703 1,8502 0,09130 328,7 0,7897 0,0721
17:18:16 62296 9794 1,8473
18:07:58 65278 9942 1,8411
18:26:52 66412 9998 1,8466

O valor da massa volumica (p) foi retirado do anexo B.4.
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C.7. Perdas térmicas nas paredes das estufas

As perdas térmicas, totais, nas paredes das estufas foram calculadas pela soma das perdas
por convecgao (equagao 26) com as perdas por radiagdo (equagdo 29). No dia em que se
realizou a auditoria, efectuaram-se leituras 4s temperaturas ambiente e as temperatura
superficiais das estufas. As temperaturas ambiente foram obtidas com o auxilio do
termometro (resolucdo 1°C;Comark,Reino Unido). As temperaturas superficiais foram
obtidas com um termémetro de contacto (resolugédo 0,1°C;Testo 925, Espanha). De acordo
com a referéncia bibliografica ', a emissividade das paredes das estufas (chapa zincada) é
de 0,85. Para o calculo do calor perdido por conveccédo, foi considerado um coeficiente

convectivo de 6 W/m?°C 1),

Tabela C.7.1 — Resultados das perdas térmicas na estufa 1

Piso Parede Tambiente Tsuperficie Asuperfl’cie Qeonv (W) Orad (W) Jtotal (kw)

(°C) (°C) (m?)
A 23 31,8 9,35 493,6 430,0 0,92
50 B 23 33,5 9,89 623,0 547,4 1,17
C 23 31,3 9,35 465,5 4045 0,87
D 23 34,6 9,89 688,3 608,2 1,30
A
50 B 24 35,5 18,36 1266,6  1129,7 2,40
C 24 33,9 17,35 1030,7  911,9 1,94
D 24 34,8 18,36 1189,5 10572 2,25
A 30,5 49 17,35 1926,0  1894,7 3,82
4o B 30,5 39,1 18,36 947,2 887,6 1,83
C 30,5 35,5 17,35 520,5 479,2 1,00
D 30,5 34,5 18,36 440,6 403,6 0,84
A 32 46,7 20,63 1819,7 17827 3,60
o B 32 46,7 21,83 1925,1  1885,9 3,81
C 32 46,7 20,63 1819,7 17827 3,60
D 32 46,7 21,83 1925,1  1885,9 3,81
Topo 32 46,7 2,50 220,5 216,0 0,44
Total (kW) 17,3 16,3 33,61
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Tabela C.7.2 — Resultados das perdas térmicas na estufa 2

Piso Parede Tambiente Tsuperﬁcie Asuperﬁcie QConv (W) qrad (W) qtotal (kW)

(°C) (°C) (m?)
A 23 33,9 9,49 620,7 546,5 1,17
- B 23 36,5 9,23 748,0 667,2 1,42
C 23 40 9,49 968,0 878,8 1,85
D 23 34,9 9,23 659,3 583,4 1,24
A 24 38 11,69 981,8 886,7 1,87
B 24
30
C 24 41,9 11,69 12553  1156,1 2,41
D 24 37,7 11,37 934,8 843,0 1,78
A 29 39,9 8,98 587,0 548,3 1,14
B 29
40
C 29 38,2 9,06 500,0 463,1 0,96
D 29 37,2 8,81 433,6 399,6 0,83
A 30 51,3 18,32 2340,7 23232 4,66
B 30
50
C 30 41,3 18,32 1241,8 11735 2,42
D 30 38,9 17,82 951,6 888,7 1,84
A 31 45,8 10,99 975,8 947,3 1,92
B 31
60
C 31 41,4 10,99 685,7 651,5 1,34
D 31 39,8 10,69 564,5 532,2 1,10
A 33 50,4 1,88 195,8 196,2 0,39
2o B 33 49,1 3,00 289,8 288,6 0,58
C 33 48,0 1,88 168,8 167,2 0,34
D 33 45,0 3,00 216,0 210,9 0,43
Topo 33 42,9 2,50 148,5 143,5 0,29
Total (kW) 15,5 14,5 29,96
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Tabela C.7.3 — Resultados das perdas térmicas na estufa 3

PiSO Parede Tambiente Tsuperﬁcie Asuperﬁcie qconv (W) qrad (W) qtotal (kW)

(°C) (°C) (m?)
A 24 34,4 10,92 681,2 604,2 1,29
B 24
30
C 24 42,2 10,92 11920 10994 2,29
D 24
A 29 43,5 8,46 736,0 699,7 1,44
B 29
40
C 29 41,1 8,46 614,1 577,0 1,19
D 29
A 30 438 10,89 901,3 862,3 1,76
B 30
50
C 30 38,3 10,89 542,1 504,8 1,05
D 30
A 31 44,1 10,26 806,7 776,6 1,58
B 31
60
C 31 43,7 10,26 782,0 751,4 1,53
D 31
A 33 51,8 1,88 211,5 213,4 0,42
2o B 33 54,5 3,00 387,0 395,6 0,78
C 33 48 1,88 168,8 167,2 0,34
D 33 56,9 3,00 430,2 444,9 0,88
Topo 33 62,3 2,50 439,5 466,5 0,91
Total (KW) 7,9 7,6 15,46

87



Auditoria e Optimizacéo Energética a Seccéo de Impr

Anexos

egnacéo de uma Industria Téxtil

Tabela C.7.4 — Resultados das perdas térmicas na estufa 4

Piso Parede T?@E’Sme Ts(ug)gf)icie As(uﬁ,fg)ide Qconv (W) Orad (W) Giotal (kW)
A 24 43,2 9,58 1103,9 1023,2 2,13
B 24
30
C 24 47,2 9,58 1333,9 1261,3 2,60
D 24
A 29 42 7,43 579,2 546,6 1,13
B 29
40
C 29 51,8 7,43 1015,8 1006,0 2,02
D 29
A 30 60,3 15,02 2729,7 2830,8 5,56
B 30
50
C 30 32,3 15,02 207,2 187,3 0,39
D 30
A 31 48,5 9,01 945,9 930,5 1,88
B 31
6°
C 31 37,6 9,01 356,8 332,7 0,69
D 31
A 33 56,8 1,88 267,8 276,8 0,54
70 B 33 51,9 3,00 340,2 343,4 0,68
C 33 54,4 1,88 240,8 246,0 0,49
D 33 53,6 3,00 370,8 377,4 0,75
Topo 33 48 2,50 225,0 2229 0,45
Total (kW) 9,7 9,6 19,30
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Tabela C.7.5 — Resultados das perdas térmicas na estufa 5

Piso Parede Tambiente Tsuperﬁcie Asuperﬁcie QConv (W) qrad (W) qtotal (kW)

(°C) (°C) (m?)

A 24 32,4 10,5 5307  466,0 1,00

B 24
3° C 24 325 10,5 5370 4718 1,01
D 24 30,8 11,4 4640 4042 0,87
A 29 36,6 8,2 3721 3419 0,71

» B 29
C 29 38,6 8,2 4700 4362 0,91
D 29 336 8,8 2432  220,2 0,46
A 30 36,8 16,5 6732 6223 1,30

- B 30
C 30 34.8 16,5 4752 4349 0,91
D 30 35,6 17,8 5988  550,2 1,15
A 31 48,8 9,9 10573  1041,6 2,10
. B 31 37.2 10,7 3977 3702 077
C 31 40,8 9,9 582,1  551,4 1,13

D 31
Total (KW) 6.4 5,9 12,31
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Tabela C.7.6 — Resultados das perdas térmicas na estufa 6

Piso Parede Tambiente Tsuperﬁcie Asuperﬁcie QConv (W) qrad (W) qtotal (kW)

(°C) (°C) (m?)
A 24 35,7 11,2 788,5 704,0 1,49
B 24
30
C 24 34,6 11,2 714,4 634,3 1,35
D 24
A 29 47,8 8,7 981,8 953,4 1,94
B 29
40
C 29 37,6 8,7 449,1 414.,8 0,86
D 29
A 30 40,4 17,6 1098,2  1033,3 2,13
B 30
50
C 30 41,7 17,6 12355  1169,9 2,41
D 30
A 31 48,1 10,6 1083,5  1063,7 2,15
B 31
60
C 31 48,7 10,6 1121,5  1104,2 2,23
D 31
A 33 67,4 1,9 387,0 421,0 0,81
2o B 33 64,1 3,0 559,8 599,4 1,16
C 33 61,5 1,9 320,6 339,0 0,66
D 33 61,5 3,0 513,0 542,4 1,06
Topo 33 53,8 2,5 312,0 317,9 0,63
Total (kW) 9,6 9,3 18,86
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Tabela C.7.7 — Resultados das perdas térmicas na estufa 7

PiSO Parede Tambiente Tsuperﬁcie Asuperﬁcie qconv (W) qrad (W) qtotal (kW)

(°C) (°C) (m?)
A 24 38,5 11,0 958,9 868,2 1,83
B 24
30
C 24 37,4 11,0 886,1 797,9 1,68
D 24
A 29 42,6 8,5 696,9 659,7 1,36
B 29
40
C 29 56,4 8,5 1404,1 14222 2,83
D 29
A 30 53,9 17,3 24765  2489,4 4,97
B 30
50
C 30 40 17,3 1036,2  973,0 2,01
D 30
A 31 41 10,4 621,7 589,5 1,21
B 31
60
C 31 46,7 10,4 976,1 951,7 1,93
D 31
A 33 69,7 1,9 412,9 454,1 0,87
2o B 33 61,7 3,0 516,6 546,8 1,06
C 33 71 1,9 4275 473,1 0,90
D 33 68,3 3,0 635,4 694,2 1,33
Topo 33 55,6 2,5 339,0 348,4 0,69
Total (KW) 11,4 11,3 22,66
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Anexo D. Fichas técnicas de equipamentos

D.1.PT100

L Thermocouple

uple |

Instruments Limited.

Technical Data Sheet

PT100 Resistance Table

Temperature Measurement

TD-TV/PT1A

-200.00 18.52 -200.00
-190.00 22.83 22.40 21.97 21.54 21.11 20.68 20.25 19.82 19.38 18.95 -190.00
-180.00 27.10 26.67 26.24 25.82 25.39 24.97 24.54 24.11 23.68 23.25 -180.00
-170.00 31.34 30.91 30.49 30.07 29.64 29.22 28.80 28.37 27.95 27.52 -170.00
-160.00 35.54 35.12 34.70 34.28 33.86 33.44 33.02 32.60 32.18 31.76 -160.00
-150.00 39.72 39.31 38.89 38.47 38.05 37.64 37.22 36.80 36.38 35.96 -150.00
-140.00 43.88 43.46 43.06 42.63 42.22 41.80 41.39 40.97 40.56 40.14 -140.00
-130.00 48.00 47.59 47.18 46.77 46.36 45.94 45.53 45.12 44.70 44.29 -130.00
-120.00 52.11 51.70 51.28 50.88 50.47 50.06 49.65 49.24 48.83 48.42 -120.00
-110.00 56.19 55.79 55.38 54.97 54.56 54.15 53.75 53.34 52.93 52.52 -110.00
-100.00 60.26 59.85 59.44 59.04 58.63 58.23 57.82 57.41 57.01 58.60 -100.00
-90.00 64.30 63.90 63.49 63.09 62.68 62.28 61.88 61.47 61.07 60.66 -90.00
-80.00 68.33 67.92 67.52 67.12 66.72 66.31 65.91 65.51 65.11 64.70 -80.00
-70.00 72.33 71.93 71.563 71.13 70.73 70.33 69.93 69.53 69.13 68.73 -70.00
-60.00 76.33 75.93 75.53 75.13 74.73 74.33 73.93 73.53 73.13 72.73 -60.00
-50.00 80.31 79.91 79.51 79.11 78.72 78.32 77.92 77.52 77.12 76.73 -50.00
-40.00 84.27 83.87 83.48 83.08 82.689 82.29 81.89 81.50 81.10 80.70 ~40.00
-30.00 88.22 87.83 87.43 87.04 86.64 86.25 85.85 85.46 85.06 84.67 -30.00
-20.00 92.16 91.77 91.37 90.98 90.59 90.19 89.80 89.40 89.01 88.62 -20.00
-10.00 96.09 95.69 95.30 94.91 94.52 94.12 93.73 93.34 92.95 92.55 -10.00
0.00 100.00 99.61 99.22 98.83 98.44 98.04 97.65 97.26 96.87 96.48 0.00
0.00 100.00 100.39 100.78 101.17 10156 | 101.95 102.34 102.73 103.12 103.51 0.00
10.00 103.90 104.29 104.68 105.07 10546 | 105.85 106.24 106.63 107.02 107.40 10.00
20.00 107.79 108.18 108.57 108.96 109.35] 109.73 110.12 110.51 110.90 111.29 20.00
30.00 111.67 112.06 112.45 112.83 113.22 113.61 114.00 114.38 114.77 1156.15 30.00
40.00 115.54 115.93 116.31 116.70 117.08 | 117.47 117.86 118.24 118.63 119.01 40.00
50.00 119.40 119.78 120.17 120.55 12094 | 121.32 121.71 122.09 122.47 122.86 50.00
60.00 123.24 123.63 124.01 124.39 12478 | 125.16 125.54 12593 126.31 126.69 60.00
70.00 127.08 127.46 127.84 128.22 128.61 128.99 129.37 129.75 130.13 130.52 70.00
80.00 130.90 131.28 131.66 132.04 132.42 132.80 133.18 133.57 133.95 134.33 80.00
90.00 134.71 135.09 136.47 135.85 136.23 | 136.61 136.99 137.37 137.756 138.13 90.00
100.00 138.51 138.88 139.26 139.64 140.02 140.40 140.78 141.16 141.54 141.91 100.00
110.00 142.29 142.67 143.05 143.43 143.80 | 144.18 144.56 144.94 145.31 145.69 110.00
120.00 146.07 146.44 146.82 147.20 147.57 147.95 148.33 148.70 149.08 149 .46 120.00
130.00 149.83 150.21 150.58 150.96 151.33 | 151.71 152.08 152.46 152.83 153.21 130.00
140.00 153.58 153.96 154.33 154.71 165.08 | 156.46 166.83 156.20 156.58 156.95 140.00
150.00 157.33 157.70 158.07 158.45 158.82 159.19 159.56 159.94 160.31 160.68 150.00
160.00 161.05 161.43 161.80 162.17 162.54 | 162.91 163.29 163.66 164.03 164.40 160.00
170.00 164.77 165.14 165.51 165.89 166.26 | 166.63 167.00 167.37 167.74 168.11 170.00
180.00 168.48 168.85 169.22 169.59 169.96 | 170.33 170.70 171.07 171.43 171.80 180.00
190.00 172.17 172.54 172.91 173.28 173.65| 174.02 174.38 174.75 175.12 175.49 190.00
200.00 175.86 176.22 176.59 176.96 177.33 | 177.69 178.06 178.43 178.79 179.16 200.00
210.00 179.53 179.89 180.26 180.63 180.99 | 181.36 181.72 182.09 182.46 182.82 210.00
220.00 183.19 183.55 183.92 184.28 184.65] 185.01 185.38 185.74 186.11 186.47 220.00
230.00 186.84 187.20 187.56 187.93 188.29 | 188.66 189.02 189.38 189.75 190.11 230.00
240.00 190.47 190.84 191.20 191.56 191.92 192.29 192.65 193.01 193.37 193.74 240.00
250.00 194.10 194.46 194 .82 195.18 195.55| 195.91 196.27 196.63 196.99 197.35 250.00
260.00 197.71 198.07 198.43 198.79 199.15| 199.51 199.87 200.23 | 200.59 | 200.85 260.00
270.00 201.31 201.67 202.03 202.39 | 202.75] 203.11 203.47 203.83 | 204.19 | 20455 270.00
280.00 204.90 | 205.26 205.62 20598 | 206.34] 206.70 [ 207.05] 207.41 207.77 208.13 280.00
290.00 208.48 | 208.84 209.20 209.56 | 209.91 210.27 | 21063 ] 21098 | 211.34| 211.70 290.00
300.00 212.06) 212.41 212.76 213.12 | 21348 21383 21419 | 21454 | 214.90) 21525 300.00
310.00 215.61 215.96 216.32 216.67 | 217.03] 21738 217.74| 218.09| 218.44| 218.80 310.00
320.00 219.15 ] 219.51 219.86 220.21 220.57 220.92 | 221.27 221.63 | 221.98 | 22233 320.00
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D.2. Permutador de placas

Desenho do permutador de placas para o aquecimento
INDUSTRIA TEXTIL DO AVE

MODELO: FHOO - HJ - 6

Dimensdes (mm) MASSA (kgs)
(& 120 Vazio: 20
P: 0 Cheio: 20
160
§1 &0 s2

@— 2x8 1k P/ MIZ

330
250

200

40

Orientacao Entrada/Saidas
Lado Quente: S4 -~ S2
Lado Frio: SEiE S

93
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N2
PLACAS
PLATES)

ATE
Up 10

190

25 - 48
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Ficha técnica do permutador de placas para o aqueci  mento da solucao 1
PERMUTADOR DE PLACAS (PHE) ARSOPI-THERMAL

Data:2008-06-02
Cliente
Destino
Local
Item No. g
V. Ref. No. : INDUSTRIA TEXTIL DO AVE
N. Ref. No. 3

Servieo

Tipo FHOO -HJ -6 Numero de PHE 1 Unid(s)
Superficie 0.07 [m2/unid] Numero de Placas 6 [pcs/unid]
(Performance por PHE) Lado Quente Lado Frio

Fluide Agua Agua

Caudal 0.09 [m3/h] 0.06 [m3/h]

Peso Especifico 290 =1 b Gl (L=

Calor Especifico 4.180 [kJ/(kgC)] 4.183 [kJ/(kgC)]
Conductividade Térmica 0.634 [W/(mC)] 0.601 [W/(mC)]

s | Viscosidade 0.600 [mPas] 0.950 [mPas]
Temperat. de Entrada 50500 [€] 1500 [E]
Temperat. de Saida 4000 SEE] 300G [IE]

Perda de Carga 0.000 [MPa] 0.000 [MPa]
Pressdo de Trabalho = [MPa G] = [MPa G]
Pot. Calorifica 1.06 [kwW]

Circulacéao Paralelo

{Construcgao)

Arranjo das Placas Siises Z

Max. Pressdo 1500 [MPa G] 1.00 [MPa G]
Pressao de Ensaio 130 [MPa G] 15316 [MPa G]
Max. Temperatura 100.00 [€] 100.00 2]
Peso Vazio/Cheio 20 / 20 [kg]

Dimensdes Aprox. & 200 % L 160 x A 330 [mm] (C= 120 P= Q)
Entradas/Saidas Roscadas 1" Gés Roscadas 1" Géas
(Material)

~ Placas AIST 316L
Juntas NBR-ST NBR-ST
Entradas/Saidas AIST 316 AISI 316

Estrutura/Tirantes Aco Carbono, Pintada / Aco Carbono Zincado

U= fooo - oo 18I fm*h’e
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D.3. Ficha técnica da matéria-prima do PBB-13J

Performance ge S MATERIAL SAFETY DATA SHEET

Polyester Fiber and Resin

1. CHEMICAL PRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION

PRODUCT NAME Standard PET, DSP®, 1X30, 1X40, 1X50,1X90, 1X98, W60, 1W70, 1W72, IW76, IW77,
1W78, 1Y85. 1Y86, 1Y87, 1Q72S, 1Q86 (Non Adhesion Activated)

OTHER/GENERIC NAMES: Polyester Fiber and Resin

PRODUCT USE: Industrial fiber and resin. This fiber is not intended for uses other than industrial, e.g., in the
food handling industry, or in the medical or surgical sector. Please contact Performance
Fibers, Inc. if there is uncertainty about the suitability of the intended use.

MANUFACTURER: Performance Fibers, Inc.
707 East Main Street, Suite 1800
Richmond, VA 23219
FOR MORE INFORMATION CALL: IN CASE OF EMERGENCY CALL:
(Monday-Friday, 8:00 a.m. — 5:00 p.m.) (24 Hours/Day, 7 Days/Week)
Product Stewardship 919-542-2200

019-545-3724

2. COMPOSITION/INFORMATION ON INGREDIENTS

INGREDIENT NAME CAS NUMBER WEIGHT %
Polyethylene terephthalate 25038-59-9 > 098

Trace impurities and additional material names not listed above may also appear in Section 15 toward the end of the
MSDS. These materials may be listed for local "Right-To-Know" compliance and for other reasons.

3. HAZARDS IDENTIFICATION

EMERGENCY OVERVIEW: Solid off-white or delustered yarn or fiber. Chips have clear to greenish tint.
There are no hazards associated with the product for which first aid is required.

POTENTIAL HEALTH HAZARDS

SKIN: May cause mechanical irritation.
EYES: May cause mechanical irritation.
INHALATION: Not respirable in this form. Thermal processing of fiber may generate fiumes and vapors which

may cause irritation to the nose and throat. Dust should be considered as a nuisance dust
(see Section 8).

INGESTION: Not a probable route of exposure.

DELAYED EFFECTS: None known.

Ingredients found on one of the OSHA designated carcinogen lists are listed below.

INGREDIENT NAME NTP STATUS IARC STATUS OSHA LIST
No ingredients listed in this section.

MSDS Number: PF0002 Pagelot6
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4. FIRST AID MEASURES

SKIN: If irritation develops, wash affected area with soap and water. If discomfort continues, seek
medical attention.

EYES: If irritation develops, flush eyes with running water for 15 minutes. If discomfort continues,
seek medical attention.

INHALATION: If processing vapor occurs and irritation develops, remove person to fresh air. If discomfort
persists, seek medical attention.

INGESTION: Not a probable route of exposure.

ADVICE TO PHYSICIAN: No specific advice. Treat symptomatically.

5. FIRE FIGHTING MEASURES

FLAMMABLE PROPERTIES

FLASH POINT: Not applicable
FLASH POINT METHOD: Not applicable
AUTOIGNITION TEMPERATURE: 500° C (Layer Ignition Temperature)

UPPER FLAME LIMIT (volume % in air): Not applicable
LOWER FLAME LIMIT (volume % in air):  Not applicable

FLAME PROPAGATION RATE (solids): Not determined
OSHA FLAMMABILITY CLASS: Not applicable
EXTINGUISHING MEDIA:

All standard agents may be used.

UNUSUAL FIRE AND EXPLOSION HAZARDS:
None.

SPECIAL FIRE FIGHTING PRECAUTIONS/INSTRUCTIONS:
Wear self-contained breathing apparatus meeting NIOSH standards. Avoid excessive inhalation of smoke or potential
thermal decomposition products.

6. ACCIDENTAL RELEASE MEASURES

IN CASES OF SPILL OR OTHER RELEASE: (Always wear recommended personal protective equipment.)
Sweep or vacuum and place in containers for disposal to an approved landfill or reuse.

Spills and releases may have to be reported to Federal and/or local authorities. See Section 15 regarding reporting
requirements.

7. HANDLING AND STORAGE

NORMAL HANDLING: (Always wear recommended personal protective equipment.)
No special handling requirements.

STORAGE RECOMMENDATIONS:
No special storage requirements.

MSDS Number: PF0002 Page2of6
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8. EXPOSURE CONTROLS/PERSONAL PROTECTION

ENGINEERING CONTROLS:
Mechanical ventilation should be used during processing to remove any dusts, mists, or vapors which may be

generated.

PERSONAL PROTECTIVE EQUIPMENT

SKIN PROTECTION:
Protect against potential physical hazards such as contact with yarn moving at high speed, etc.

EYE PROTECTION:
Safety glasses are recommended during processing.

RESPIRATORY PROTECTION:
None normally required. An approved dust respirator meeting 42 CFR Part 84 standards should be worn if dusty
conditions exist.

ADDITIONAL RECONIMENDATIONS:
None required.

EXPOSURE GUIDELINES (Guidelines exist for the following ingredients.)

INGREDIENT NAME ACGIH T1L.V OSHA PEL OTHER LIMIT
* No ingredients listed in this section *

* = Limit established by Performance Fibers, Inc.
#* = Workplace Environmental Exposure Level (ATHA).
###% = Biological Exposure Index (ACGIH).

OTHER EXPOSURE LIMITS FOR POTENTIAL DECOMPOSITION PRODUCTS:
Dust should be considered a nuisance dust:
ACGIH TLV: 10 mg/ny’ total dust
OSHA PEL: 15 mg/m’ total dust; 5 mg/m’ respirable dust

See Section 16 regarding finish mists.

9. PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

APPEARANCE: Off-white solid or delustered fiber or clear to greenish resin
PHYSICAL STATE: Solid

MOLECULAR WEIGHT: 30,000

CHEMICAL FORMULA: (C1oHs0y) «

ODOR: No specific odor.

SPECIFIC GRAVITY (water = 1.0): 13-14 g/cm3

SOLUBILITY IN WATER (weight %):  Insoluble

MSDS Number: PF0002 Pagedof 6
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pH: Not applicable

BOILING POINT: Not determined

MELTING POINT: 260°C

VAPOR PRESSURE: Not applicable

VAPOR DENSITY (air = 1.0): Not applicable

EVAPORATION RATE: Not applicable COMPARED TO:  Not applicable
% VOLATILES: Not applicable

FLASH POINT: Not determined

(Flash point method and additional flammability data are found in Section 5.)

10.STABILITY AND REACTIVITY

NORMALLY STABLE? (CONDITIONS TO AVOID):
Normally stable.

INCOMPATIBILITIES:
Tends to dissolve in caustic materials.

HAZARDOUS DECOMPOSITION PRODUCTS:
Thermal decomposition products may include CO, ethylene glycol. aldehydes and other C, H, and O compounds
varying in chemical structure and molecular weights.

HAZARDOUS POLYMERIZATION:
Will not occur.

11.TOXICOLOGICAL INFORMATION

IMMEDIATE (ACUTE) EFFECTS:
Not considered to cause irritant or allergic contact dermatitis based on testing results for skin irritation (rabbit), skin
sensitization (guinea pig), and clinic evaluation using repeated insult patch test.

DELAYED (SUBCHRONIC AND CHRONIC) EFFECTS:
Not available

OTHER DATA:
None.

12.ECOLOGICAL INFORMATION

No data available.

13.DISPOSAL CONSIDERATIONS

RCRA
Is the unused product a RCRA hazardous waste if discarded? No
If yes, the RCRA ID number is: Not applicable
MSDS Number: PF0002 Pagedof 6
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OTHER DISPOSAL CONSIDERATIONS: Dispose of as non-hazardous waste in accordance with local, state and
federal regulations.
The mnformation offered here is for the product as shipped. Use and/or alterations to the product, such as mixing with
other materials, may significantly change the characteristics of the material and alter the RCRA classification and the
proper disposal method.

14.TRANSPORT INFORMATION

TUS DOT PROPER SHIPPING NAME.:

TUSDOT HAZARD CLASS: Not regulated RID/ADR/AND: Not classified
US DOT ID NUMBER: Not applicable UN Classification:  Not classified
TATA: Not regulated
DG Not regulated

For additional information on shipping regulations affecting this material, contact the information number found in
Section 1.

15.REGULATORY INFORMATION

TOXIC SUBSTANCES CONTROL ACT (TSCA)

TSCA INVENTORY STATUS:  Polymer is listed on the TSCA Inventory.
OTHER TSCA ISSUES: None

SARA TITLE III / CERCLA

"Reportable Quantities" (RQs) and/or "Threshold Planning Quantities" (TPQs) exist for the following ingredients.

INGREDIENT NAME SARA/CERCLA RO (Ib) SARA FHS TPQ (Ib.)
No ingredients listed in this section.

Spills or releases resulting in the loss of any ingredient at or above its RQ require immediate notification to the
National Response Center [(800) 424-8802] and to your Local Emergency Planning Committee.

SECTION 311 HAZARD CLASS: No ingredients listed in this section.
SARA 313 TOXIC CHEMICALS:
The following ingredients are SARA 313 "Toxic Chemicals." CAS numbers and weight percents are found in

Section 2.

INGREDIENT NAME COMMENT
No ingredients listed in this section

STATE RIGHT-TO-KNOW

In addition to the ingredients found in Section 2. the following are listed for state right-to-know purposes.
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INGREDIENT NAME WEIGHT % COMMENT
No ingredients listed in this section

ADDITIONAL REGULATORY INFORMATION:
None.

WHMIS CLASSIFICATION (CANADA):
Not a controlled product.

FOREIGN INVENTORY STATUS:

Australia (AICS): Yes Japan (ENCS): Yes
Canada (DSL): Yes Korea (KECT) Yes
China (IECSC): Yes New Zealand Yes
Philippines (PICCS): Yes

EU (EINECS/ELINCS/NLPL):  Polyester fiber is not classified as a hazardous substance under EU
regulations. The polymer is exempted from listing on EINECS.

16.0THER INFORMATION

CURRENT ISSUE DATE:  June, 2006
PREVIOUS ISSUE DATE:  April. 2006

CHANGES TO MSDS FROM PREVIOUS ISSUE DATE ARE DUE TO THE FOLLOWING:
Change in format to match other PF information sheets.

OTHER INFORMATION:  Polyester fibers are coated with minor quantities of finish oils. Textile processes may volatilize

portions of these finishes and produce visible misting in the workplace. Ventilation is
recommended to minimize exposure to such finish mists which should not exceed a

concentration of 5 111g.=‘1113 (ACGIH TLV for mineral oil).

MSDS Number: PF0002
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CONTRAFLANGE QUADRADA
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EVAC - EQUIPAMENTOS DE VENTILAGAO E AR CONDICIONADO S.A.

www.evac.pt

DE EVAC S.A. - Daniela Monteiro MODELO UTA 40 plus 50
PARA REF. uTv
OBRA Cotacao COD. OBRA
H=1.222 + 100
B=1.017
L =1.800
= F a=1.122 b=917
A E | ]r " c-518 d— 470
b E d ;
B
Ext. : Cinza
L Int. : Galv.
Funde : Galv.
Estrutura : 50.50 PU
N2 Médulos : 1
CONDICOES DO AR_ MODULO FILTRAGEM [Pa]
CAUDAL INVERNO VERAO P.DISP.
m¥h °C/%  °C /% Pa TIPO REND. APmicia. APrnaL  APconsip.  Mandmetros
Insuflagdo  6.084 150 Pré-Filtro EU4 46 76 61
Retorno - - Filtro Saco - - - -
Novo 6.084 25/- Filtro Saco - - - -
Filtro Absolute - - - -
Vel. Ar Bat. MODULO TERMICO
2,22 mis CONDIG()ES DO AR CONDI(;C}ES DA AGUA CAR.
TIPO ENTRADA SAIDA Qsens. Qtot. TEMP. [°C] CAUDAL GLICOL AP F/C/D/Tipo
°C/ % °C /% kW kW ENT./SAI. L‘h % kPa -
Pré-Bateria -f- -/- - /- - - - “f-l-1-
Arrefecimento -f- - - - - - - - - - Sl
Aguecimento 25/ - 64,6/ - 79,76 7975 75/70 14.035 0 33,7 4/ 177 2"/ Alum.
TIPO REND. AGUAEVAP.
%o Kg/h
Humidificador s e e mmemm -
MODULO VENTILAGI\O
VENTILADOR (Normal) MOTOR
TIPO ™ VEL.ROT. POT.VEIO PRESSAO [Pa] Manémetros POT. ABS.
- % rpm kW () EST. DIN. TOT. KW(N)/V/AKW/rpmitipo
INSUFLAGAO  18.13 71,7 598 0,79 (1/C) 294 41 335 - 1,1/380/2,55/1,21/1415/1-N.
RETORNO - - - - - - - - Sl -
* SFP (Specific Fan Pawer) | EUROVENT - AHU Energy Efficiency Class
LPS NIVEL DE RUIDO (dB) ATENUADORES
TIPO ATENU.
dB(A) 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz 8 KHz - dB(A)
INSUFLAGAO 69,4 66,7 69 63,5 64 62,7 64 58,9 62,3 -
RETORNO 65,6 70,7 70,1 62,2 61,8 59,5 593 54,1 433
EXTERIOR (2m) 41,7 50,8 80,2 36,3 38,9 35,6 354 16,2 54
A EVAC reserva-se odireito de alterar as 'performances' e dmenses sem aviso prévio. Versiio :3.3.4 Data de impressie ; 31-07-2009
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