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RESuUMO

A necessidade de diminuir os consumos de energia, ndo so por questdes financeiras
mas também por questdes ambientais, faz com que sejam feitos esfor¢cos no sentido da
implementac@o de energias renovaveis bem como da melhoria e expansdo das solucdes
técnicas ja conhecidas.

Uma das maiores fontes de energia renovavel, sendo mesmo a maior, € a energia
solar que, no futuro, tera uma contribuicdo muito significativa, quer na satisfagdo dos
consumos energéticos, quer na racionalizacdo da sua utilizacdo, isto €, na melhoria da
eficiéncia do consumo.

O presente trabalho focou-se na procura de um sistema solar térmico para o pré-
aguecimento da agua quente a ser utilizada numa fabrica de curtumes, a empresa Curtumes
Aveneda, Lda. Em simultdneo, desenvolveram-se e optimizaram-se processos de produtos
especificos que o mercado exige actualmente, visando uma economia de recursos
(matérias-primas, agua e energia), objectivando sempre a sua viabilidade econémica.

No que respeita a procura do sistema solar térmico, inicialmente foram realizados
levantamentos relativos ao consumo de agua, quente e fria, na respectiva empresa. Esta
avaliacdo focou-se em todos os sectores consumidores intensivos de agua, tais como a
ribeira, curtume e a tinturaria, excluindo o sector de acabamento uma vez que 0 consumo
aqui é insignificante relativamente aos sectores citados anteriormente.

Com base no levantamento efectuado foi dimensionado um sistema solar térmico
para o pré aquecimento da dgua quente que conduz a uma economia anual de 107.808,3
kWh de energia térmica, representativa de 29% do consumo anual de energia térmica de
aquecimento de agua. Foi efectuada analise econdmica deste investimento que mostrou um
indice de rentabilidade superior a unidade e um tempo de retorno do investimento de 9
anos.

Desenvolveu-se com sucesso um produto de couro a partir de wet-blue, designado
por crispado, produto normalmente produzido a partir da pele em tripa e muito dificil de obter
a partir de wet-blue. Este produto caracteriza-se pela sua forma granular irregular e firme da
pele. O processo desenvolvido foi ainda optimizado no sentido da reducdo do consumo de
agua e de energia.

Tendo em conta a necessidade da empresa também se tentou melhorar as
caracteristicas do couro wet-white, muito solicitado actualmente, com resultados positivos no
gue respeita a temperatura de contraccdo do couro e as propriedades fisico-mecanicas mas

sem se atingir o principal objectivo que seria tornar a cor mais clara e mais pura.



Foram desta forma dados contributos importantes para a empresa que, assim,
dimensionou um sistema mais econémico para 0 aquecimento de agua que vai adoptar e

ficou com um processo disponivel para produzir um produto até entdo nao conseguido.

Palavras-chave: couro, wet-white, crispado, tinturaria, energia solar



ABSTRACT

The need to reduce energy consumption, not only for financial reasons but also for
environmental reasons, makes necessary efforts towards the implementation of renewable
energy and the improvement and expansion of the technical solutions already known.

One of the largest sources of renewable energy, if not the largest, is solar energy
that, in the future, will have a very significant contribution, both in the satisfaction of energy
consumption, as in the rationalization of energy use, i.e., improving the efficiency of
consumption.

This study focused on the search for a solar thermal system to preheat the hot water
used in a tannery, the company Curtumes Aveneda, Lda. Simultaneously, were developed
and optimized processes of specific products requests by the market today, seeking a
resource saving (raw materials, water and energy) and always evaluating its economic
viability.

Regarding the search for the solar thermal system, the hot and cold water
consumption in the company was evaluated. This evaluation focused on all sectors using
water such beamhouse, tanning and dyeing, excluding the finishing sector since its water
consumption is negligible.

Based on the survey carried out, a solar heating system was designed to preheat the
water which leads to a saving of 107.808,3 kWh of thermal energy for heating water,
corresponding to 29% of the annual consumption. An economic evaluation of this investment
was made showing a profitability index greater than one and a Pay Back Period of 9 years.

A product was developed successfully, from the wet-blue state, the srunken leather,
normally produced from the liming state and very difficult to produce from the wet-blue. The
process developed was yet optimized in order to reduce the water and energy consumption.

Taking into account the company needs, it was tried to improve the wet-white,
product very requested currently, properties with positive results concerning the shrinkage
temperature and the mechanical properties, but without to achieve the main objective that
would be to improve a lighter color and pure.

In this way, it were given important contributions for the company that designed a
more economical system to heat the water, in adoption, and get a new process to produce a

product not so far succeeded.

Keywords: leather, wet-white, shrunken, dyeing, solar energy.
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NOVOS ARTIGOS E SISTEMAS NO PROCESSAMENTO DO COURO

1. INTRODUCAO

No decorrer dos ultimos anos, tem-se vindo a verificar um crescente interesse de
questdes ligadas a degradacdo para que caminha o nosso planeta, devendo encontrar-se
solucBes que permitam inverter a tendéncia do consumo desregrado de recursos naturais e
a consequente poluicdo decorrente do estilo de vida da sociedade que se reflecte nas
mudancas climatéricas, na poluicdo atmosférica, na diminuicdo dos recursos hidricos e no
aumento do buraco de ozono. E urgente que se use cada vez mais fontes energéticas
renovaveis, seja pelo elevado e incerto preco do petrdleo, fonte de energia pelo qual o
mundo é dependente, seja pela necessidade de proteger o meio ambiente.

A industria de curtumes, transformadora de peles animais em couro, é caracterizada
pelo consumo de grandes quantidades de agua em todo o seu processo produtivo. Para que
uma pele se transforme em couro, esta passa por quatro operacdes distintas: ribeira,
curtume, recurtume e acabamento.

No processo geral de curtumes, o volume de agua utilizado e a respectiva temperatura
varia em funcdo das matérias-primas, dos processos e das préaticas operacionais. A fase da
ribeira € a que consome maior volume de &gua, mas no entanto € no recurtume que se
utilizam dguas com temperaturas mais elevadas.

A Curtumes Aveneda, Lda. sensibilizada quer pelo impacto do consumo de
combustivel (energia fossil) quer pela minimizacdo de custos de producdo, estd a
direccionar 0s seus recursos no aproveitamento da energia solar para o aquecimento de
agua.

A empresa Curtumes Aveneda, Lda. aposta na investigagdo e desenvolvimento de
novos artigos tendo em conta a moda e as solicitagbes do mercado, assim como procura
melhorar a qualidade dos artigos existentes e optimizar os processos praticados no sentido

da reducgé&o de recursos como a agua e a energia para beneficio ambiental e econémico.



INTRODUCAO

1.1ENQUADRAMENTO

Fundada em Fevereiro de 1998 pelos s6cios Anténio Novo, José Andrade e Pedro
Marques da Silva em S. Vicente de Pereira Jusa (Ovar), a Curtumes Aveneda, Lda. conta
com cerca de 40 funcionarios e tem uma capacidade de producdo mensal de 200 mil ft* de
couro M. Esta empresa de curtumes estad vocacionada para todas as operacdes de
curtimenta, desde a Ribeira até ao Acabamento, com a particularidade de produzir produtos
curtidos ao cromio ou em biocouro. A producdo desta empresa esta orientada
essencialmente para a producdo de calgado e marroquinaria, em que cerca de 30% dos
produtos é destinado ao mercado nacional, 60% para o mercado Francés e o restante para
outros mercados internacionais (Alemanha, China, india, Austria, etc.). Os couros s&o
produzidos a partir de peles de bovinos (touros, vacas, vitelas) e séo classificados como
artigos de média e alta qualidade. Estes artigos podem ser adquiridos em Nubucks, Anilinas
e Croutes; e também podem ter varias formas: gravados, fantasias, estampados, pull-up,
crazy horse, etc.

Com a crescente preocupacdo a nivel ambiental e da saiude humana, o mercado exige
inovacdo e a empresa aposta em produtos biodegradaveis, o biocouro. Sendo um produto
isento de metais, este também revela como aspectos positivos o facto de a sua producgéo
implicar a diminuicédo de efluentes liquidos poluentes e o aproveitamento para a agricultura
dos residuos solidos, constituindo cerca de 20% da produgéo da empresa.

Numa industria de caracteristicas tdo sensiveis, a reducéo na utilizacdo de matérias-
primas essenciais e a reducdo de efluentes produzidos é um passo de extrema relevancia
para a minimizacdo do impacto da actividade da empresa no ambiente. Assim, a empresa
Curtumes Aveneda, Lda. pretende adoptar medidas de optimizagdo do recurso a
combustiveis fosseis para 0 aquecimento de agua com a implementacdo de recursos
renovaveis. A tinturaria, processo que requer maior quantidade de &agua quente e
consequentemente que consome mais combustivel (nafta) para a producao de vapor, € o
alvo primordial no estudo para o recurso a painéis solares térmicos.

Nos ultimos anos, a empresa tem direccionado 0S seus recursos na inovagédo e no
progresso, através da colaboracdo em projectos de investigacdo e desenvolvimento com
entidades cientificas e tecnolégicas. O desenvolvimento de novos artigos ou mesmo a
identificacdo de melhorias de processos ja desenvolvidos contribui para a optimizacdo de
recursos e respectivamente no cumprimento das exigéncias ambientais.

Na sequéncia destas ideias, os objectivos deste trabalho sdo a minimizacdo do

consumo de energia pela avaliacdo ao recurso a painéis solares térmicos para 0 pré-



ENQUADRAMENTO

aquecimento de agua quente e o desenvolvimento e melhoria de processos de producédo de

couro.



INTRODUCAO

1.2INDUSTRIA DE CURTUMES

A industria de curtumes, uma das mais antigas do pais, produz couros (pele curtida e
acabada) a partir da pele do animal, subproduto da industria de carnes. Sendo uma matéria-
prima natural e renovavel, a industria de curtumes reduz de forma consideravel o impacto
ambiental causado pela acumulacdo de peles, dando destino a um produto que de outra
forma seria constituido um residuo.

Contudo, esta industria é conhecida como sendo bastante nociva para o ambiente,
devido as emissbes de residuos soélidos. Assim sendo, as empresas deste sector, sédo
forcadas a investir em sistemas de tratamento e gestdo das suas emissdes, 0 que origina
aumentos significativos nos custos de producdo, repercutindo-se consequentemente nos
precos do produto final, o que diminui a competitividade. Os aspectos ambientais tém um
peso na tomada de decisdo equivalente a outros factores, como a qualidade do produto
final, a optimizacdo do processo produtivo, a introducdo de novas tecnologias e a

qualificacdo dos recursos humanos.

ENQUADRAMENTO HISTORICO DA INDUSTRIA DE CURTUMES EM PORTUGAL

A indastria de curtumes é uma das mais antigas actividades conhecidas pelo
Homem. Desde a era primitiva, que 0 homem usava peles de animais para seu agasalho.
Desde sempre a pele foi reconhecida como um material de extremo valor para diversas
aplicacdes, satisfazendo as necessidades de diversos povos e civilizagbes, que pela
necessidade de adaptagédo ao meio sofreu diversas inovagoes.

Também o0s portugueses, através dos descobrimentos, influenciaram o
desenvolvimento dos curtumes através da introdugcdo de novas substancias vegetais,
curtentes e gorduras. Segundo a Associacao Portuguesa da Industria de Curtumes (APIC),
em Portugal, os primeiros esbogos do que viria a ser a inddstria de curtumes remontam aos
séculos XVI e XVII nos quais se assistiu a uma concentracdo de artesdos dos curtumes em
Guimaraes, Porto e Alcanena, que continuam a ser 0s maiores polos aglutinadores do
sector em Portugal. Sabe-se que no mandato de D. Jodo V, no século XVIII apareceram as
primeiras unidades de fabricacdo do couro em Portugal. Em consequéncia da revolucdo
industrial, meados do século XIX, a manufactura artesanal deu lugar a mecanizacao,
aumentando o rendimento e a producao global. Até ao inicio do século XX, a introducao do
curtume vegetal teve bastante importancia, sendo que dai em diante o curtume a crémio deu

0S seus primeiros passos, sendo hoje o processo de curtume mais utilizado.



INDUSTRIA DE CURTUMES

Actualmente esta industria € composta por cerca de 60 empresas, na maioria
pequenas e medias empresas que empregam menos de 100 trabalhadores, situadas nos
distritos de Alcanena, Porto, Seia e Guimaraes.

As industrias de Alcanena contribuem com cerca de 90% da producdo nacional de
curtumes, representando um valor de 85% das indlstrias de curtumes. O Porto tem 5
indUstrias do sector enquanto as restantes estdo distribuidas por Seia e Guimaraes ™

A maioria da industria de curtumes no nosso pais estd direccionada para a
transformacédo de peles de bovinos adultos para a industria de calgcado e também, mas com
menor relevo, para a confeccdo de vestuario em couro, marroquinaria, fabrico de estofos,
etc. O sector de curtumes portugués tem atingido uma posicao de destaque no panorama
internacional, tendo contribuido para a implementacdo do calcado portugués ao nivel
mundial, através da sua presenca directa em mercados compradores.

Contudo, o maior obstaculo do sector dos curtumes nédo é so¢ influenciado pela crise
proveniente dos mercados consumidores, mas também dos paises concorrentes, como Italia
e Espanha, que apresentam uma crescente produtividade. O que acontece é que algumas
empresas nacionais apostam mais no acabamento de peles, do que nas fases de
transformacgdo anteriores: curtume e tinturaria. Para tal importam peles em crust (tingidas e
secas) de paises menos desenvolvidos e com méao-de-obra mais barata.

Como infra-estruturas de apoio ao sector existem a APIC (Associagdo Portuguesa da
Industria de Couro) e o CTIC (Centro Tecnolégico da Industria de Curtumes), infra-estrutura
tecnolégica promotora da valorizacdo e inovagéo na inddstria de curtumes nacional, visando

a competitividade do sector.

PROCESSO PRODUTIVO DE UMA UNIDADE DE CURTUMES

O curtume das peles é um processo complexo que objectiva a transformagéo de um
produto, de forma a conferir-lhe propriedades apropriadas como resisténcia, maleabilidade,
textura, etc. para a fabricacdo de produtos de uso comum. O produto final obtido no
processo é designado couro.

A pele M (matéria-prima da industria de curtumes) é a estrutura externa do corpo dos
animais, geralmente coberta com pélo ou la e formada por varias camadas sobrepostas.
Esta exerce uma fungdo protectora, assim como cumpre funcdes como a regulacdo da
temperatura do corpo, eliminacdo de substancias indesejaveis, armazena substancias
gordas e protege o corpo da entrada de bactérias. A pele responde a muitas transformacdes
fisiolégicas do animal, reflectindo caracteristicas importantes e especificas como: idade,

sexo, alimentacdo, meio ambiente e estado de saude.
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A estrutura histolégica da pele consiste em trés camadas principais @: epiderme,
derme ou corium (constituida pelas camadas papilar e reticular) e o tecido subcutaneo. A
pele de bovino, mais utilizada neste sector, é composta essencialmente por agua (64%) mas
também por proteinas (cerca de 33%), gorduras (2%) e outras substancias (1%).

As peles provenientes da matanca do animal sdo normalmente adquiridas em estado
verde ou entdo ja salgadas, processo de conservacdo por sal ou salmoura com a finalidade
de evitar a decomposicao das mesmas.

A conservacdo das peles pode ser efectuada de varias formas (salga, salmoura,
secagem, etc.) e baseia-se na desidratacdo das peles de forma a impedir que haja um
desenvolvimento de bactérias e de accéo enzimatica Y. Na figura 1.1 pode-se observar o
processo de conservacdo através da salga. Na recepcao devem ser controlados a
qualidade, o peso total e 0 peso por peca, de forma a preparar lotes para posterior
tratamento. Quando necessarias, as peles sdo aparadas de forma a retirar partes que nao
servem para a producdo, como por exemplo na zona da cabeca, patas etc.

Figura 1.1 — Conservagdo de peles em bruto através da salga, na empresa Curtumes Aveneda, Lda.

O sistema de processamento do couro, desde a aquisicdo da pele em bruto até ao
produto final, compreende um conjunto de operag¢des fisico-quimicas (com a utilizacdo de
fuldes/barcas) e mecéanicas (com maquinas apropriadas). Em geral, o processamento do
couro pode ser descrito através das seguintes etapas, representadas no diagrama da figura
1.2:
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A
Escorrimento |« - - - Curtume |« ______ Piquelagem  |q- - ___ Purga |q---__ Desencalagem

CURTUME

REBAIXAMENTO

TINTURARIA

Peles tingidas

SECAGEM

A 4
Escorrimento e Alisamento | ----- »/ Secagem

Crust

ACABAMENTO

Peles acabadas

Figura 1.2 — Diagrama de fluxo do sistema de processamento do couro
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O processo produtivo da industria de couro € caracterizado por trés fases principais
Ble umafase de acabamento, em que cada fase tem varias etapas:
Fase da ribeira: esta é a primeira fase a que se submetem as peles e consiste numa
sequéncia de operacdes em que a pele é preparada para a fase de curtume. A pele é
submetida a processos quimicos e mecéanicos para limpeza e hidratacdo. Nestas fases
processam-se trés operacdes, duas em meio aquoso (dentro de fuldes) o molho e o caleiro,
e outra de caracter mecanico, a descarna.
e Molho: esta operacdo visa a lavagem do sal usado para a conservacdo e de
impurezas agarradas aos pélos, e a reposi¢cao do teor de agua natural da pele fresca. O
banho deve ser alcalino, com pH de aproximadamente 10, para que as peles estejam
preparadas para o tratamento posterior. A quantidade de &gua utilizada é de cerca de
200% a mais ou menos 28°C, podendo durar entre 6 a 48 horas. Neste processo sao
usados carbonato de sodio, agentes bacterioldgicos, preparados enzimaticos, etc.
Quando as peles estdo salgadas ha muito tempo, € necessario um molho mais
prolongado.
e Caleiro: nesta operacdo procede-se a remocdo de pélos e ao relaxamento da
estrutura fibrosa da pele, em meio alcalino. Ao mesmo tempo que se procede a
depilagéo, tém lugar processos de inchamento e afloramento da estrutura fibrosa da pele.
Opera-se normalmente com 150% de agua a 25°C, cerca de 16 a 48 horas com rodagens
e repousos intermitentes. E seguido de uma lavagem com agua para eliminacdo das
substancias provenientes da depilagdo. Os produtos quimicos usados s&o a cal, sulfureto
de sdédio, sulfiidrato de sddio, aminas, etc.
e Descarna: nesta operacdo mecanica, realizada em maquinas apropriadas, sao
removidos os tecidos adiposos da pele e a matéria subcutédnea por ac¢ao de um rolo de
laminas. Como se pode reparar na seguinte figura 1.3. Desta operacao resultam residuos

sdlidos, conhecidos como raspa de tripa.

Figura 1.3 - Processo da descarna usado na empresa Curtumes Aveneda, Lda.
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Fase de curtume: nesta fase, as peles provenientes da descarna, sdo tratadas em
meio aquoso de forma a ficarem termicamente estaveis e resistentes a decomposicao.
Os processos realizados nesta fase séo:

o Desencalagem: este processo tem como objectivo a remocéo da cal e reducédo do

pH. Estas substancias podem encontrar-se depositadas ou quimicamente combinadas
com a estrutura fibrilar da pele, recorrendo-se entdo a lavagens com produtos
desencalantes, cujo objectivo é originar compostos sollveis em &gua para serem
removidos nas lavagens posteriores, sem que ocorra a perda da estrutura relaxada
adquirida no caleiro. O volume inicial do banho é de 20 a 30% de &gua em relacdo a
massa das peles que se devem encontrar a cerca de 35°C. Depois de bem lavadas, as
peles devem ser submetidas a um novo banho em que se adicionam os agentes
desencalantes, sendo que o volume deste representa entre 50%a 100% de &gua.
Durante processo, efectua-se ainda a correccdo do pH, aproximadamente de 8, para que
a pele figue neutralizada para o processo seguinte. O tempo do processo varia entre 20 a
120 minutos e sao utilizados sais de amonio, bissulfito de sodio, acidos fracos, etc.

e Purga é um processo de limpeza da estrutura fibrosa por ac¢do enzimatica, ou seja,
as enzimas provocam uma degradacgéo parcial das proteinas que ndo sao o colagénio,
relaxando a estrutura da pele e eliminando restos de epiderme, pélo e gorduras. Nesta
fase, as peles sdo denominadas como pele em tripa. Normalmente esse processo é
realizado no mesmo banho da desencalagem e pode durar entre 15 a 60 minutos.
Terminada a operagdo da purga, as peles devem ser muito bem lavadas com agua fria,
de forma a cortar o efeito da purga e a eliminar as enzimas ainda presentes, preparando-
as para o processo seguinte, a piquelagem.

e Piquelagem: este processo pode ser considerado um complemento da
desencalagem e a interrupcéo do efeito enzimatico da purga, preparando a pele para a
penetracdo do agente de curtume. De forma a impedir o inchamento do colagénio é
adicionado sal de tal forma a que a sua concentragdo no banho seja de
aproximadamente 8°Be’ e ndo inferior a 6°Be’. Posteriormente sdo adicionados 4cidos
para que em conjunto com o sal produza um efeito desidratante sobre as fibras. O pH da
pele em tripa deve ter caracter acido, valores entre 3 e 3.5, para que o agente de curtume
penetre em toda a pele de forma uniforme, esta operagéo é realizada com acidos fortes
como por exemplo o &cido sulfarico e o acido férmico. E também adicionado formiato de
sédio, de forma a acelerar o processo. A operagdo pode ter uma duracdo entre 1 a 4
horas ou mesmo de 16 horas com repousos intermédios.

e Curtume: vulgarmente realizado no banho da piquelagem, € a operacdo que confere

a pele um caracter imputrescivel e as propriedades adequadas a sua posterior utilizacéo,
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em que o agente curtente reage com o colagénio da pele de forma a provocar uma
estabilizagéao irreversivel.

Os produtos usados no curtume podem ser classificados em trés grupos: produtos
naturais de origem vegetal, produtos minerais ou produtos organicos. Os agentes de
curtume mais utilizados sdo o crémio, de origem mineral, ou entdo agentes de origem
vegetal, tal como taninos.

O curtume ao cromio € utilizado praticamente para todos os tipos de artigos, excepto
na producdo de sola, para a qual o curtume vegetal € insubstituivel. Neste processo
utilizam-se agentes basificantes para controlar o pH, de forma a maximizar o rendimento da
operacdo, sem que ocorra precipitacdo do crémio como hidréxido. As peles curtidas ao

cromio apresentam a cor azul, e denominam-se de wet-blue (figura 1.4).

Figura 1.4 - Wet-blue

O curtume vegetal é 0 processo mais antigo, mas nos dias de hoje estes curtentes sao
utilizados na producgéo de solas pelo facto de conferir & pele elevada dureza e resisténcia
mecéanica. Ambos os curtumes podem ser complementados com outros produtos, tais como
gorduras, resinas, emascarantes e outros, com objectivos técnicos especificos. Existem
outros produtos curtentes mas, devido as suas caracteristicas, somente sao utilizados como
complemento destes dois curtumes.

e Escorrimento: € uma operagdo mecanica realizada ap0s as peles serem
descarregadas do fuldo, que visa remover 0 excesso de agua dos couros, em maquinas

de rolos com feltros — operacéo representada na figura 1.5.
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Figura 1.5 - Operacéo de escorrimento efectuado na empresa Curtumes Aveneda, Lda.

e Divisdo e rebaixamento: estas operagdes sdo de caracter mecanico que conferem a

pele as dimensbes adequadas e uniformidade. Na divisdo, a pele é dividida em duas
camadas, uma inferior e de menor valor - crute, e uma superior. E nesta camada superior
gue se encontra a flor da pele e é a zona mais nobre.

O rebaixamento confere a camada superior uma espessura uniforme, tanto a pele
como a crute, pelo desgaste realizado por um rolo de laminas no lado da carne. Destes
processos resultam residuos sélidos, denominados por raspas de wet-blue.

Os processos mecanicos descritos estao representados na figura 1.6.

Figura 1.6 - Processos de divisdo e rebaixamento na empresa Curtumes Aveneda, Lda.

Fase de pos-curtume ou Recurtume ou tinturaria: sdo realizadas operacdes em
meio aquoso, em que as peles irdo obter as caracteristicas pretendidas, tais como a cor,
textura, brilho, etc.

e Neutralizacdo ou desacidulacdo, pois é a etapa de eliminacdo de acidos livres

existentes nos couros provenientes do curtume mineral ou formados no armazenamento.
Nesta etapa é conveniente que se realize um ajustamento do pH para preparar o couro

para os processos posteriores. Os agentes de neutralizacdo podem ser sais, como por
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exemplo bicarbonato de sodio e formiato de sddio. O volume de banho pode variar de 80
a 100% de agua.
e Recurtume tem como objectivo conferir ao couro determinadas caracteristicas,
dependendo do artigo a fabricar. Neste processo podem ser usados diversos produtos,
mediante o que se pretender obter. S&o usados extractos vegetais, taninos, resinas
diversas, sais minerais, etc.
o Tingimento é a operacdo que tem por finalidade dar a cor desejada ao couro, com
corantes apropriados, ndo s6 na superficie mas também em toda a sua espessura. Os
corantes tém composi¢des variadas, mas podem ser considerados como substancias
organicas naturais ou sintéticas, e soliveis em meio &cido, basico ou neutro. A
quantidade de corante a usar pode depender da intensidade pretendida, em que
normalmente ndo se usam quantidades superiores a 5% do peso da pele, excedendo
essa quantidade as peles ja se encontram saturadas e ndo adquirem mais cor. Para se
obter a fixacdo da cor na pele é adicionado o acido férmico.

Os processos de recurtume e tinturaria podem ser visualizados na figura 1.7.

Figura 1.7 - Processo de recurtume e tingimento efectuado em fulBes

e Engorduramento tem como finalidade, a incorporagéo de gorduras na pele, de forma

a obter uma lubrificacdo desta, para conferir maleabilidade, textura e flexibilidade ao
mesmo tempo que lhe confere também resisténcia mecéanica ao rasgo e a rotura. As
gorduras utilizadas podem ser de natureza cationica, anidnica ou ndo ionica e as
gquantidades aplicadas dependem do produto que se pretende obter. Esta operacdo deve
ser precedida de uma lavagem final.

Terminada a fase de tinturaria, € necessario proceder a secagem das peles,
primeiramente com uma operacdo de escorrimento e alisamento e seguidamente da

secagem propriamente dita.
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e Escorrimento e alisamento: estas operagdes devem ser seguidas de um repouso das

peles, depois de retiradas do fuldo, em paletes para que parte da agua em excesso saia
da pele de forma natural, ajudando assim a fixagéo dos produtos aplicados em operagdes
anteriores. Estas operacdes sdo de caracter mecanico, realizadas em maquinas
apropriadas, de forma a atenuar os defeitos e irregularidades da pele, preparando-as
para a secagem propriamente dita.

e Secagem: nesta etapa, as peles sdo preparadas para as etapas seguintes de
acabamento. Primeiramente as peles sdo secas em maquinas de vacuo e depois seguem
para uma secagem natural ao ar ou entdo em estufas, sendo um processo de secagem

mais acelerado.

Figura 1.8 - Processos de escorrimento e alisamento e secagem efectuados na empresa Curtumes
Aveneda, Lda.

Acabamento: nesta fase as peles sdo submetidas a varias operacdes mecéanicas de
forma a conferir as propriedades finais desejadas e a eliminar defeitos ainda existentes.
¢ Amaciamento: nesta operacdo as peles sdo batidas para obterem maleabilidade,
uma vez que ficam mais rigidas depois da secagem.

e Aparacdo, lixagem e prensagem: sdo operac¢fes mecanicas que dao um melhor

aspecto as peles e preparando-as para as posteriores operagbes de acabamento, tais

como aplicacdes de padrdes, gravados, serigrafias, etc.
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Figura 1.9 - Processos de amaciamento, lixagem e prensagem na empresa Curtumes Aveneda, Lda.

NECESSIDADES E IMPACTOS AMBIENTAIS DO PROCESSAMENTO

A industria de curtumes, ao transformar a pele em couro, requer necessidades como
M. 4gua, energia térmica e eléctrica, produtos quimicos e mao-de-obra, sendo cada
necessidade indispensavel em todo o processo.

O processo de producdo de curtumes exige grande quantidade de agua devido ndo
s6 ao facto de muitas das suas fases se realizarem em banhos, mas principalmente pela
necessidade de se realizarem muitas lavagens.

A energia € indispensavel em todo o processo; desde todas as opera¢des mecanicas
até ao funcionamento dos fuldes é necesséria energia eléctrica; a energia térmica é
necessaria principalmente na tinturaria, para aquecimento dos banhos que podem atingir os
80°C, na secagem quando as peles passam pelo secador de vazio e na estufa, nos
acabamentos, pela utilizacéo de tlneis de secagem, etc.

A méo-de-obra e os produtos quimicos sdo fundamentais em todo o processamento.

O sector dos curtumes levanta grandes problemas de poluicdo, apresentando um
acentuado impacto ambiental devido a diversidade de residuos produzidos, quer sejam
residuos sélidos, liquidos (aguas residuais) ou gasosos (emissfes gasosas).

Na figura 1.10, podem-se verificar os processos que produzem os diferentes tipos de

poluentes.
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Em todas as operacgOes realizadas em fuldes (ribeira, curtume e recurtume) séo
utilizadas grandes quantidades de agua e séo igualmente produzidas elevadas quantidades
de efluentes liquidos. Na operacdo de molho sdo gerados efluentes com sujidades da
prépria pele (restos de sangue, pedacos de peles degradados e de pélos) também como
aguas salinas resultantes da conservacéo das peles. Na fase de caleiro resultam efluentes
alcalinos com teores de sulfuretos e de carga orgénica elevados. Na fase de curtume
resultam aguas residuais 4cidas, provenientes da fase de piquelagem, e com crémio. Na
fase de recurtume as aguas residuais, acidas, sdo compostas por anilinas ou corantes (com
ou sem metais), gorduras com 6leos vegetais, animais ou minerais.

Relativamente aos residuos soélidos estes sdo resultantes principalmente das
operacOes de descarna e aparacao, rebaixamento e divisdo, também como das lamas da
estacdo de tratamento e residuos de acabamento. Os residuos provenientes da descarna,
divisdo e aparagdo, denominados de residuos ndo curtidos, sdo compostos por residuos de
pélos, raspas, retalhos e aparas em tripa. Nas operacdes de rebaixamento e divisdo em
curtido os residuos, normalmente com cromio, Sao as aparas e raspas azuis de wet-blue. Do
acabamento, resultam as aparas em crust e pé da lixa provenientes da aparacdo e da
lixagem. Relativamente as lamas da estagéo de tratamento, estas resultam essencialmente
da purificacdo das aguas residuais, que apresentam grandes cargas organicas.

As emissdes gasosas provenientes da industria de curtumes sdo essencialmente
resultantes das cabines de pintura, das operacdes de lixagem e da queima de combustivel
para a producao de vapor.

Em Alcanena foram criadas infra-estruturas capazes de tratarem as aguas residuais e
os residuos produzidos pelas industrias !, a cargo da AUSTRA (Associacéo dos utilizadores
de Sistema de Tratamento de Aguas Residuais de Alcanena), mas noutras regiées do pais
ndo existem estas infra-estruturas nem este sistema de Alcanena recebe residuos
provenientes de empresas que se situam noutras regiées. Assim, as industrias de curtumes
do resto do pais, vém-se obrigadas a construirem as proprias estacfes de tratamento ou a
descarregarem os seus efluentes e residuos directamente no terreno, sem que haja
qualquer tipo de tratamento. Uma opc¢do tomada por muitas das empresas de sector
concentrou as suas producdes nas operacoes finais de Recurtume e Acabamento, deixando

as fases de Ribeira e Curtume por estas serem fortemente poluentes.
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1.3ENERGIA SOLAR

Foi no inicio do século XIX que o portugués Padre Manuel Anténio Gomes, mais
conhecido por Padre Himalaya, ficou para a histéria com a inven¢cdo do mais avancado
equipamento de captacdo de energia solar da época, o Pirelidforo (figura 1.11).

Este invento foi galardoado na exposicdo universal de St. Louis nos EUA !, em Abril
de 1904 com a atribuicdo do Grand Prix ao forno solar que era capaz de gerar temperaturas

na ordem dos 3500°C, suficientes para fundir a maioria dos metais.

fos o owr; B

[5]

Figura 1.11 - Pireliéforo

Contudo a utilizacdo corrente de energia solar comecou por volta do século XX, logo
depois do segundo choque petrolifero, sem que este tipo de aproveitamento energético
tivesse a expressao desejada, talvez devido a falta de qualidade dos equipamentos e das
instalacOes efectuadas.

Ap6s varios anos de investigacdo, assiste-se actualmente a um esfor¢co conjunto no
sentido de criar mecanismos de regulacdo e incentivos a utilizacdo da energia solar. Esta
utilizacdo, seja pela vertente fotovoltaica, térmica ou passiva, visa formar micro-produtores

independentes dos recursos naturais ainda existentes.

RECURSO SOLAR

O nosso pais é, por exceléncia, um dos paises da Europa com maior abundancia de
radiacdo solar ®, como se pode visualizar na figura 1.12. Os valores de insolac&o (nimero
de horas com luz) em Portugal Continental abrangem valores entre as 2200h (a norte do
pais) e as 3000h (no sul do pais) por ano, 0 que em termos energéticos representam uma
radiacdo média diaria que varia entre os 14 a 17 MJ/m? dependendo da zona do pais (ver
figura 1.12).
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Dispondo também desta situacdo privilegiada, a Grécia tem cerca de 2,6 milhdes de
m? de colectores solares instalados, o que significa que Portugal poderia ser um maior

consumidor de energia solar, uma vez que a exposi¢ao solar neste pais € a mesma.

17 MVme
10 MVme
15 MUm:

14 MVm*

Figura 1.12 - Recurso solar na Europa e em Portugal Continental (6]

RADIACAO SOLAR

O percurso da energia solar ndo € recto, jaA que ao chegar a atmosfera se reflecte,
produzindo mudangas importantes na sua direcgdo. Contudo, esta energia reflectida chega
a superficie da Terra embora ndo com a mesma intensidade como se chegasse do Sol. A
esta radiagdo chama-se radiacdo difusa e a radiagdo que chega directamente do sol &
designada por radiagdo directa. Importa referir que a radiagéo difusa faz com que o corpo
receba sempre energia, até mesmo nos dias nublados, contribuindo com um terco da
radiagdo total recebida. Ao adicionarmos todas as radia¢cdes temos a radiagdo total, que é a

gue interessa para o0s sistemas solares térmicos.

Figura 1.13 - Radiac&o Solar que atravessa a atmosfera ]

A energia solar que atinge a superficie terrestre num determinado local depende de
varios factores, desde a situagdo meteorolégica (céu limpo ou nublado), latitude, longitude e

também da hora do dia.
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A fim de encontrar a energia do feixe de queda sobre uma superficie com uma
orientacdo, € necessério converter o valor do fluxo de feixe vindo da direccdo do sol para um
valor equivalente correspondente a direc¢ao normal a superficie.

Se 6 é o angulo entre o feixe incidente Iy, e do fluxo normal de uma superficie plana, o
fluxo normal de queda equivalente a superficie é dado por l,,cos6. O angulo pode ser
relacionado com uma equagéo geral, em que @ é a latitude, 6 a declinacdo, ¥ o angulo de
azimute da superficie e 8 a inclinacdo da superficie em relacdo ao plano horizontal.

A latitude @ do local € o angulo formado pela linha radial junta a localizagéo do centro
da terra com a projeccdo da linha sobre o plano equatorial. Por convencdo, a latitude é
medida como positiva para o hemisfério norte.

A declinacédo, 6, € o angulo formado pela linha que une os centros do sol e da terra
com a sua projeccdo no plano equatorial. Surge em virtude do facto de que a Terra gira
sobre um eixo que faz um angulo de aproximadamente 66,5° com o plano da sua rotagéo
em torno do sol. O &ngulo de declinagéo varia entre um valor maximo de +23.45° no dia 21
de Junho e um valor minimo de -23.45° a 21 de Dezembro.

Os dois dias de equindcio, a 21 de Margo e 22 de Setembro, resultam na relagédo para
o célculo da declinagao: ©

360
§=23,45xsen (% x(n+284)) Equac3o (1.1)

onde n é o dia do ano.

O angulo horério correspondente ao pér-do-sol (Ho) sobre uma superficie horizontal

pode ser encontrada a partir da seguinte equacao:

H, = ar cos[-tg(¢)tg(d)] Equacéo (1.2)

A razdo entre a radiacdo global instantdnea numa superficie inclinada, Gg, e a
radiacdo global instantanea, Gy, numa superficie horizontal pode ser definida pela relacédo
entre as radiacbes médias diarias de ambas as superficies (R) ). Sendo que a radiacdo
incidente numa superficie € a soma da radiacao global mais a radiacao reflectida (albedo),a
relacdo média mensal é representada na seguinte expressao:

:[1_D_HJ <Rq + Z_H y [1+ cos(B)j N p(l— cos(B)

Gg | j
G, B 2 2 Equacéo (1.3)

B
G, G,
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Gg € a radiacéo global instantanea numa superficie inclinada (Wh/m?), G, é a radiagéo
global instantanea numa superficie horizontal (Wh/m?), Dy é a radiacéo difusa média mensal
(Wh/m?), I representa a radiagéo global em superficie inclinada mais o albedo (Wh/m?) epa

reflectividade do solo.

D
Sendo que, G—H =f(K;) Equacao (1.4)
H

K+ € o indice de claridade médio mensal

A radiacdo directa média mensal (Rs), para superficies cujo angulo entre o plano
vertical normal a superficie e a linha N-S (azimute,W) é de 180° é dada pela seguinte

expressao:

[cos(® — Bi)cos(d)sen(Ho') + (L Ho'sen(® — Bi)sen(sd)]
Rg = 180

n Equacéo (1.5)
cos(®)cos(d)sen(Ho) + (@ Hosen(®)sen(s)]

Cujo valor de Hy' é o minimo de entre as relagdes:

ar cos[-tg(¢)tg(3)

arccosf-tg(d — B)tg(d) Equagao (1.6)

Ho'= min imo{

ENERGIA SOLAR TERMICA

A energia solar térmica é a energia da radiagdo solar, que pode ser aproveitada
através de diversos tipos de converséo, permitindo o seu uso em aplicacdes térmicas.

Para converter a energia solar, que esta disponivel sob a forma de radiacdo, em
energia térmica, utilizam-se os chamados colectores solares, que sao a tecnologia mais
comum para este tipo de aproveitamento.

Embora haja diferentes tipos de colectores, todos seguem o mesmo principio, em que
o calor é gerado pela absorcdo dos raios solares através de um corpo negro, a placa
metdlica (placa absorvedora). O calor gerado é transferido para um sistema de tubos
incorporado nesta placa, que contem o fluido de transferéncia de calor dependendo da
temperatura de funcionamento do sistema.

Existem varios tipos de colectores diferindo na proteccdo térmica que utilizam, a
temperatura que se pretende, se usam ou nao a concentracao, podendo distinguir-se como:

planos, concentradores, concentradores parabdlicos ou CPC e de tubo de vacuo.
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COLECTORES SOLARES PLANOS

Os colectores solares planos sdo o0s mais comuns e baratos devido a sua
simplicidade. Estes absorvem o calor do Sol, directamente numa superficie de vidro preta —
placa absorsora — em que parte da radiacdo € reflectida pelo vidro, mas a maior parcela é
absorvida por este, transmitindo-a para dentro do colector. No interior deste cria-se um
efeito de estufa quando a radiacdo atinge o absorvedor, o qual aguece passando a emitir
radiagdo num comprimento de onda maior, para o qual o vidro é opaco, ficando retida no
interior. Normalmente o absorvedor € revestido com uma superficie selectiva, que absorve
mais radiacdo do que a que emite.

Este tipo de colector destina-se a producdo de agua quente com temperaturas até
80°C, dependendo do tipo de colector, sendo que os melhores sdo equipados com
termdstatos que regulam a circulacdo da &gua libertando-a a partir de determinada
temperatura.

vidro

/ /_absorvedor

i
00 000O0O0O0
\

\ \_ isolame|.1to

Figura 1.14 - Colector Solar Plano *

COLECTORES CONCENTRADORES

Os sistemas concentradores sdo caracterizados por possuirem uma forma cilindrica e
diferenciam-se dos colectores planos pela particularidade de concentrarem a radiacéao
incidente antes de esta chegar ao absorvedor. Estes concentradores sdo constituidos por
uma superficie espelhada e curvada de forma parabdlica, que tem a fun¢do de encaminhar
0s raios solares para um tubo de absorcdo. Neste tubo circula o fluido aquecido, através de
uma bomba auxiliar, que apds atravessar o absorvedor é encaminhado para um permutador
de calor, que permite trocas de calor entre o fluido e a agua que se encontra armazenada
num tanque de armazenamento térmico. O facto de numa pardbola haver um Unico ponto
focal leva-nos a explicacdo da forma cilindrica do colector, que € onde se encontra colocada
a placa de absorcdo, pelo que toda a luz incidente € concentrada nesse ponto. Usando
estes sistemas parabdlicos maximiza-se a razdo de concentracdo de um colector,
aumentando por isso a eficiéncia deste, pois toda a energia é focada num ponto.

De forma a minimizar a incapacidade de captar a radiacéo difusa, este colector tem

incluido um sistema que permite variar a posi¢do do painel conforme a localizacdo da fonte
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solar. Nos entanto, para certas condi¢des climatéricas (céu nublado) ndo existe nenhuma
solugdo que permita minimizar esta situacao.
Esta tecnologia apenas é rentavel para sistemas em grande escala (por exemplo

campos de colectores) pois 0 investimento € relativamente elevado para necessidades

energéticas duma pequena instalacdo, podendo ate nunca ser amortizado.

[11]

Figura 1.15 - Colectores Concentradores

COLECTORES CONCENTRADORES PARABOLICOS

O desenvolvimento da 6ptica permitiu a descoberta de um novo tipo de colectores
que combina as propriedades dos colectores planos (podem ser montados em estruturas
fixas e ttm um grande angulo de visao permitindo também a captacdo da radiacao difusa)
com a capacidade de produzirem temperaturas muito mais elevadas.

A diferengca fundamental entre estes colectores e os planos € na geometria da
superficie absorvedora, que é constituida por uma grelha de alhetas em forma de acento
circunflexo colocadas por cima de uma superficie reflectora. A captacéo solar realiza-se nas
duas faces das alhetas, ja que o sol incide na parte superior das alhetas e os raios que sédo
reflectidos acabam por incidir na parte inferior destas, aumentando assim ainda mais a
temperatura do fluido. Estas caracteristicas permitem a diminuicdo das perdas térmicas do
absorvedor (tem menor area que os planos) aumentando assim o rendimento global do

colector.
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[11]

Figura 1.16 - Colectores Concentradores Parabdlicos

COLECTORES DE TUBOS DE VACUO

Os colectores de tubos de vacuo consistem geralmente em tubos de vidro
transparente (borosilicato) de alta resisténcia, cujo interior contem tubos metélicos
(absorvedores). ™!

Nos tubos de vacuo a incidéncia solar é sempre perpendicular a superficie, devido a
forma cilindrica destes, reduzindo e reflexdo e maximizando a quantidade total de radiacéo
solar exposta nestes colectores durante o dia. Depois de absorvida e transformada em calor,
os tubos de vacuo conseguem manter a radiagcdo armazenada, gragcas as propriedades
isolantes do vacuo. Desta forma o calor ndo é perdido para o meio circundante. Para ter
uma ideia das propriedades isolantes destes tubos, quando a temperatura interior do tubo
esta a 150°C, o seu exterior encontra-se a uma temperatura razoavel, cerca de 25°C, de tal
forma que se consegue tocar-lhe com a méo. 2

No interior do tubo de vacuo existe um tubo de cobre que possui no seu interior agua
destilada e aditivos especiais. Como é conhecido, o ponto de ebulicdo da agua é de 100°C a
pressao atmosférica; no entanto esta temperatura varia segundo uma relagéo directa com a
pressdo, ou seja, quanto menor for a pressdo, menor sera a temperatura a que a agua
entrara em ebulicdo. O tubo interior faz uso deste interessante principio. A sua pressao é
regulada para que o ponto de ebulicdo seja atingido em torno dos 30°C.

Desta forma, quando se atinge a temperatura de 30°C no interior do tubo, a agua
vaporiza e o vapor sobe até ao ponto mais alto do tubo, onde se localiza o condensador. A
agua fria sobe da rede e passa pelos véarios condensadores do colector solar absorvendo
assim o calor fornecido por estes e desta forma produz-se a 4gua quente. Por outro lado, o
calor libertado pelo condensador faz baixar a sua temperatura interior, fazendo com que o
vapor de agua se condense e, por gravidade, a 4gua liquida volte a sua posigéo inicial na

parte inferior do tubo, criando-se assim um ciclo de transferéncia de calor.
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Apesar de parecer um processo muito simples, a criagdo de um sistema como este
requer um complexo processo de manufactura e com um apertado controlo de qualidade,
tornando este sistema muito caro. S&o normalmente utilizados quando se requer
temperaturas entre os 80°C e os 150°C e uma das vantagens consideraveis nestes
colectores, é que como ndo existe 4gua n o interior destes, no caso de quebra de um dos
tubos, o colector continua o seu normal funcionamento.

A atmosfera dos tubos ndo contém ar, estando portanto em vacuo, o que elimina as
perdas por convecgcao para o0 exterior, elevando assim o rendimento a altas temperaturas

devido a menores coeficientes de perdas a ele associados.

UMM Atsasa A ssissns
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Liquido condensado
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Figura 1.17 - Colectores de tubos de vacuo %

1.4SISTEMAS SOLARES TERMICOS

O calor resultante da conversao térmica da radiacao solar € armazenado num depdésito
de acumulacdo. A ligacéo e transferéncia de calor entre o colector solar e o depésito, pode

ser efectuada por uma das seguintes configuracoes:

CIRCULACAO DE TERMOSSIFAO

Os sistemas de termossifao sdo utilizados essencialmente em pequenos sistemas de
aquecimento. O seu principio de funcionamento baseia-se na diferenca de densidade do
fluido de transferéncia, devido ao aumento de temperatura no colector. Assim, a agua,
aquecida pelo Sol no colector ', sobe “empurrando” a 4gua mais fria do depésito, forgando-
a a descer, para subir novamente quando, por sua vez for aquecida.

Para que o sistema de termossifao funcione o acumulador tem de ser colocado
sempre acima dos colectores, de forma a evitar o fendmeno inverso quando ndo ha sol.
Estes sistemas sdo compostos pelo colector solar, depésito acumulador, purgador, vaso de

expansao e outros pequenos acessorios.
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Figura 1.18 - Esquema de um sistema de termossiféo [0l

CIRCULACAO FORCADA

Este tipo de aplicacdo é usual nos sistemas de média e grande dimensao. A principal
diferenca em relagdo ao sistema anterior reside no facto de se poder instalar o
termoacumulador dentro da propria habitacéo, recorrendo a uma bomba circuladora para
transportar a energia até este. Como ndo é um processo auto-regulado, como acontece com
0 termossifdo, é necessario o recurso a um sistema de controlo automatico (comando
diferencial). O sistema de controlo (comando diferencial) esta regulado de modo a pér a
bomba em funcionamento logo que a diferenca de temperatura entre os colectores e o
depésito seja de 5°C. 1%

O principio de funcionamento € simples: s@o instaladas sondas para medicdo da
temperatura do fluido térmico no campo de colectores e da temperatura da agua no
termoacumulador. Quando o controlador diferencial detectar que a temperatura do fluido
térmico do campo de colectores é superior a da 4gua na zona mais fria (zona inferior) do
termoacumulador, a bomba circuladora entra em funcionamento, transferindo a energia para
o termoacumulador. Esta transferéncia cessa assim que o controlo diferencial detecte que a
temperatura do termoacumulador na zona mais fria supera a do campo de colectores.

Neste tipo de sistema e sempre que existe mistura da energia solar com a
convencional, deve ter-se muito cuidado com a selec¢cdo do termoacumulador, este deve
permitir uma boa estratificacdo da agua, na prética este deve comportar-se como se fossem
dois depdsitos.

Supondo que o utilizador escolhe uma temperatura de consumo de 45°C, a fungcéo do
sistema de apoio € manter a zona mais alta do depdsito a esta temperatura, zona que s6 por
si devera ter capacidade suficiente para satisfazer as necessidades energéticas de Agua
Quente Solar (AQS). Assim, podemaos ter basicamente duas situacfes de funcionamento.

Quando a radiacao solar é suficiente para aquecer todo o depdsito a uma temperatura
igual ou superior a 45°C, o sistema de apoio ndo é activado e a 4gua AQS é 100% aquecida

pelo sol, ou seja gratis! Caso a radiagdo solar ndo seja suficiente, o sistema de apoio entra
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em funcionamento mas apenas para compensar a energia necessaria até se atingir os 45°C,
ou seja, o sistema solar ir4 funcionar como um sistema de pré-aquecimento de agua.

Havendo consumo de AQS, a 4gua desloca-se da zona inferior do depdsito que ja
recebeu alguma energia do sistema solar, para a zona da serpentina do sistema de apoio,
onde ira receber a restante energia até se atingir a temperatura desejada. Contudo, é
necessario que o depdsito termoacumulador permita uma boa estratificacdo para que,
havendo consumo de AQS a agua que esta na zona inferior do depésito se desloque para a
zona superior como se fossem “camadas” com diferentes temperaturas sem haver mistura.

Para maximizar o rendimento do sistema solar, a temperatura na zona mais quente do
termoacumulador deve ser a mais proxima possivel da temperatura de utilizacdo. Para evitar
a mistura de energia solar com uma fonte de energia convencional pode-se, por exemplo,
utilizar um depdsito de inércia s6 para a energia solar. Porém, este tipo de configuracéo fica
mais dispendioso e em principio, obriga a mais espaco.

Colector
Solar Consumo
Control

Diferencial e
Resisténcia

Eléctrica

S
Grolla Depdsi 4 Rede

Figura 1.19 - Esquema de um sistema de circulago forcada ™

ARMAZENAMENTO

Nem sempre o consumo de energia coincide com a captacdo, ou a procura de energia
nado é igual a captada, por isso é necessario recorrer a0 armazenamento de energia para
posterior consumo, em fungéo das necessidades. Como tal, o recurso a termoacumuladores
€ essencial. Os termoacumuladores mais comuns possuem varias zonas de permuta de
calor, permitindo a sua ligagdo com varios circuitos hidraulicos, nomeadamente o de energia
de apoio.

Um sistema solar ndo é autbnomo, pois ha dias ou alturas do ano em que a energia
nao é suficiente para atender as necessidades desejadas, assim sera necessario recorrer a
uma fonte de energia convencional como o gas ou a electricidade. Porem, o seu contributo é
essencial, pois nestas situagfes, a energia de apoio apenas contribui com o diferencial até
se atingir a temperatura desejada. Os termoacumuladores devem possuir um bom

isolamento térmico, ser bastante resistentes a corrosao e facilitar a estratificacdo da agua.
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2. DESENVOLVIMENTO DE ARTIGOS EM COURO

Para a empresa Curtumes Aveneda, Lda. a criacdo de novos artigos em couro é
essencial pelo factor de inovacao também como pela capacidade de responder aos pedidos
do mercado de forma eficaz mas econdmica.

No desenvolvimento destes artigos deve sempre ter-se em atencdo 0s requisitos
normalmente exigidos, tais como: coloracdo atravessada e fixacdo do corante; firmeza na
flor do couro; toque adequado, resisténcia ao rasgamento e estalamento da flor, resisténcia

a friccdo, entre outros.

2.1 ARTIGO CRISPADO

O artigo crispado é um artigo desenvolvido ja hd muitos anos, cuja procura oscila em
funcdo da moda. Este artigo € normalmente trabalhado a partir de pele em tripa ou entao
gravado depois de recurtido. A ideia base deste desenvolvimento consistiu no facto de o
produzir a partir de wet-blue, tarefa relativamente dificil normalmente praticada sem grande
sucesso. Esta ideia assenta no facto de ser mais facil processar um artigo em wet-blue, que
normalmente esta em stock, do que o processar a partir de tripa, que nem sempre se tem
em armazém ou nao se pretende direccionar o curtume somente para este tipo de artigo.

O processamento deste artigo é normalmente feito a partir de pele em tripa, em que as
fibras ainda ndo se encontram estaveis tornando assim mais facil crispar a flor do couro.
Entdo a ideia principal destes ensaios, a partir de wet-blue, foi tornar a estrutura da pele de
novo instavel, ou seja, manipular as fibras da pele para que a flor possa crispar. Este artigo
tem como principais requisitos: vincos firmes na flor; resisténcia ao rasgamento; toque
agradavel e que nao se assemelhe a uma pele batida, com grao uniforme.

Assim, procedeu-se a uma série de ensaios no sentido de alcancar o objectivo
proposto. Partiu-se de uma ideia base do processo e, face aos resultados obtidos, foram

feitas correcgbes até se atingir o pretendido.
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ENsAIO |

O principio deste ensaio foi provocar um choque de pH no couro para que esta
adquirisse um efeito crispado — gréo irregular e vincado, com aspecto de amarrotado. Os
produtos usados foram desde basificantes fortes (carbonato de sédio com pH de cerca de

13) e produtos acidos e adstringentes.

Tabela 2.1 - Processo efectuado no ensaio |

% PRODUTO TEMPO (MIN) pH
150 Agua a 30°C
0,5 Desengordurante
2 Acido oxalico 180 2,0
Despejar banho
200 Agua a 30°C
1 Carbonato de sodio 60 40
1 Carbonato de sédio 60 6,0
Repouso durante a noite 7,5
Despejar banho
100 Agua a 35°C
0,8 Enzima 1000 unidades 60 7,0
Despejar banho
15 Sellatan LV liquido
5 Acido formico (diluido 1:10) 15
10 Castanheiro natural
10 Rellugan GM (diluido 1:3) 60
200 Agua a 50°C 90 3,5
Despejar banho
150 Agua a 30°C
2 Formiato de sédio 60
2 Bicarbonato de sddio 4,5
Despejar banho
150 Agua a 60°C 20
1 Corante
12 Gordura (diluido 1:4) 60
0,25 Acido férmico (diluido 1:10) 10
0,5 Acido férmico (diluido 1:10) 20 3,5
Despejar banho e lavar
Secar ao ar, amaciar, bater a noite em seco e pregar

Explicacéo do processo:
* Numa primeira fase comecou-se por descurtir a pele (inversdo do processo de

curtir), tentando baixar o pH até 2, de forma repentina e retirar 0 maximo de agente

de curtente presente na pele tentando destabilizi-la com a ac¢édo do acido oxalico.
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¥ A primeira neutralizagdo (com carbonato de sodio — neutralizante forte) serviu para
ajustar o pH até 8, para que a pele sofresse uma mudanca brusca de pH e prepara-
la para o processo seguinte. Foi garantido todo o atravessamento do carbonato

pela pele, ou seja, que toda ela tivesse caracter basico.

* A purga teve como funcéo limpar a flor por accdo da enzima e relaxar a estrutura da
pele, para que com a accdo dos produtos &cidos usados posteriormente estes

actuassem de forma adstringente; a enzima usada foi a Oropon WB.

» Com o tanino acido (Sellatan LV), o acido férmico, o castanheiro e o glutaraldeido

(Rellugan GM), pretendeu-se adstringir a flor da pele de forma a crespar.

* A segunda neutralizagdo, com formiato de bicarbonato de soédio, teve como
objectivo a preparacdo da pele para 0s processos seguintes de tingimento e de
engorduramento; o pH nesta fase deveria estar proximo de 5. E neste pH que os

corantes e gorduras tendem a penetrar uniformemente na pele.

¥ Na ultima fase foi adicionado corante para conferir cor a pele e de seguida a
mistura de gorduras, de forma a garantir que esta ficasse com um toque macio e
suave. Por ultimo, foram fixados todos os produtos com &cido férmico, garantindo

gue o pH final do banho fosse de aproximadamente 3,5.

Medidas tomadas durante o processo:
»* Durante a primeira neutralizagdo foram adicionadas mais trés tomas de 1% de

carbonato de sddio, para que o pH fosse de aproximadamente 8, e para que a pele

tivesse um pH uniforme através da sua espessura;

»* Adicao de 0,5% de bicarbonato de sodio, na segunda neutralizacdo, para que o pH

tivesse um valor proximo de 5;

»* Adicdo de 0,5% de acido férmico, no final do processo, para que o pH final do

banho fosse de aproximadamente 3,5.

Parametros descritivos do couro obtido:

PARAMETROS CARACTERISTICAS

COR Uniforme
TOQUE Macio e suave
CRISPADO N&o crespou
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ENsAIO I

Com o0 mesmo objectivo do ensaio anterior, a ideia principal deste, foi de depois de
descurtir a pele neutraliza-la s6 a superficie, ou seja, adicionando uma base forte (soda
cdustica) ao carbonato de sodio fazer uma subida ainda mais rapida de pH, para que ficasse
um pH muito basico a superficie mas que no seu interior a pele continuasse acida. A
segunda modificacéo foi relativamente a adicdo dos produtos adstringentes, cuja intencao
foi de espremer a pele para que quando lhe fossem adicionados estes produtos (apenas o

tanino e o glutaraldeido) ela tivesse um comportamento rapido de adstringéncia.

Tabela 2.2 - Processo efectuado no ensaio |l

% PRODUTO TEMPO (MIN) pH
150 Agua a 30 °C
0,5 Desengordurante
3 Acido oxalico 120 2,0
Noite em repouso
200 Agua a 30 °C
2 Carbonato de sédio 30
0,5 Soda caustica 7,0
Despejar banho
100 Agua a 35 °C
1,5 Enzima 1000 unidades 45
0,5 Carbonato de sédio

Lavar a frio. Escorrer a pele
Sem banho e com o fuldo seco bater 2min

20 Sellatan LV liqg.

2 Acido formico (diluido a 1:10)

3 Rellugan GM (diluido a 1:2)
Rodar 2
Parar 10

Repetir operacgbes (rodar, parar) 4 vezes
Rodar 120 a 180 minutos

150 Aguaa 30 °C
2 Formiato de sddio 60
2 Bicarbonato de sédio 5,0
Despejar banho
150 Agua a 60 °C 20
1 Corante (1:10)
12 Gordura macia (1:4) 60
0,25 Acido férmico (diluido a 1:10) 10
0,5 Acido férmico (diluido a 1:10) 20 4,0

Despejar banho e lavar
Estirar, secar, amaciar, bater e pregar
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Explicacdo do processo relativamente ao anterior:
¥ Na primeira fase adicionou-se mais 1% de acido oxalico, tentando baixar o pH até

2, mas de uma forma mais brusca do que a anterior, destabilizando-a.

* A primeira neutralizagdo, pela ac¢do de carbonato de sédio e soda caustica
(neutralizantes fortes), serviu para ajustar o pH até 8, para que a pele sofresse uma
mudanca brusca de pH, mas que desta vez ndo atravessasse toda a pele, ou seja,

gue a pele ficasse basica a superficie mas o seu interior ainda fosse acido.

»* A purga teve como funcéo limpar a flor por acgéo da enzima e relaxar a estrutura da
pele. Neste ensaio pretendeu-se que a estrutura ficasse ainda mais relaxada, para
gue, com a adicdo dos produtos posteriores, esta crispasse duplicando a

percentagem da enzima.

* Com a pele espremida, ou seja, com pouca quantidade de agua e com paragens do
fuldo, adicionaram-se o tanino acido (Sellatan LV), o acido férmico e o glutaraldeido

(Rellugan GM), para que a pele absorvesse estes produtos de forma mais rapida.

* Neste ensaio tentou-se que o0 processo de secagem fosse mais aproximado do
processo de secagem utilizado normalmente na empresa, estiramento e secagem

em vacuo.

Medidas tomadas durante o processo:
»* Durante a primeira neutralizacdo foi adicionado mais 1% de carbonato de sédio,

para que o pH fosse de aproximadamente 8 a superficie, e com o teste de verde de

bromocresol, verificou-se que o interior ainda se encontrava acido.

»* Adicdo de duas tomas de 0,5% de &cido férmico, no final do processo, para que o

pH final do banho fosse de aproximadamente 3,5.

Parametros descritivos do couro obtido:

PARAMETROS CARACTERISTICAS

COR Manchada
TOQUE Macio e suave
CRISPADO Pouco crispado
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ENsAIO 1l

Com a mesma intencdo do ensaio anterior, as unicas modificacbes deste processo
foram novamente a adicdo do castanheiro separadamente do tanino acido e do

glutaraldeido no sentido de promover uma maior adstringéncia da flor.

Tabela 2.3 - Processo efectuado no ensaio lll

% PRODUTO TEMPO (MIN) pH
150 Agua a 30 °C
3 Acido oxalico 120 1,5

Noite em repouso
Despejar banho

200 Agua a 30 °C
2 Carbonato de sédio 60
0,5 Soda caustica 6,5
Despejar banho
100 Aguaa 35 °C 45
2 Enzima 1000 unidades
Despejar banho, retirar a pele e espremer
20 Agua a 35°C
2 Acido férmico (diluido a 1:10)
10 Castanheiro
Rodar 5
Parar 10

Repetir operagbes (rodar, parar) 4 vezes
Parado 60 minutos

10 Sellatan LV liq. 5
5 Rellugan GM 30
100 Agua a 50°C 90
Despejar banho
150 Agua a 30 °C
2 Formiato de sddio 60
2 Bicarbonato de sédio 5,0
Despejar banho
150 Agua a 60 °C 20
1 Corante (1:10)
12 Gordura macia (1:4) 60
0,25 Acido férmico (diluido a 1:10) 10
0,5 Acido férmico (diluido a 1:10) 20 3,5

Despejar banho e lavar
Secar no vacuo e na estufa, amaciar e bater a noite em seco
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Explicacdo do processo relativamente ao anterior:
¥ Na primeira operacdo, o descurtir, a pele apresenta as mesmas caracteristicas do

ensaio anterior. O &cido oxdlico além de baixar o pH para 1,5, teve a acg¢édo de

descurtir, destabilizando-a do efeito do cromo.

¥ A primeira neutralizagdo, pela acgdo de carbonato de s6dio e soda caustica, serviu
para ajustar o pH até 8. Com esta mudanca brusca de pH e com o efeito conjunto
do carbonato de sédio e da soda caustica, a pele apresentou caracter basico em

todo o corte (visualizagdo com o teste do verde de bromocresol).

* Neste ensaio adicionou-se mais 0,5% de enzima proteolitica (Oropon WB) tentando
gue a pele se tornasse mais relaxada, o que aconteceu definitivamente. A pele

estava bastante relaxada e macia.

* A operacdo de crespar, a mais importante deste ensaio, teve algumas alteracdes
relativamente a anterior, comeg¢ando por um ataque com castanheiro — extracto
bastante adstringente. O tanino acido (Sellatan LV) e o glutaraldeido (Rellugan
GM),foram adicionados separadamente. Nesta operacdo a pele ja apresentava

alguma crispacdo principalmente na zona da barriga.

* Com a segunda neutralizacdo, a accao do carbonato de sédio e do bicarbonato de
sédio, o pH subiu novamente para cerca de 5.

* O processo de secagem foi aproximado do processo de secagem utilizado
normalmente na empresa, passando apenas pelo vacuo e depois pela estufa. A
pele foi retirada da estufa com uma relativa humidade, seguindo os processos de

amaciamento e de batimento em seco toda a noite, num fuldo adequado para o fim.
Medidas tomadas durante o processo:

»* Durante a primeira neutralizacdo foram adicionados mais 1,5% de carbonato de

sédio, para que o pH fosse de aproximadamente 8.

Parametros descritivos do couro obtido:

PARAMETROS CARACTERISTICAS

COR Uniforme
TOQUE Macio e suave
CRISPADO Aspecto batido
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ENsSAIO IV

Neste ensaio, a ideia foi idéntica a do processo do ensaio |, mas com a diferenga na
enzima. Desta vez a enzima actua em meio acido, sendo necessaria para este efeito uma

enzima acida — Indisin A5.

Tabela 2.4 - Ensaio IV

% PRODUTO TEMPO (MIN) pH
150 Agua a 30 °C
3 Acido oxalico 120 15
Despejar banho
100 Agua a 35 °C
5 Indisin A5 60 4
Noite em repouso
Despejar banho
20 _ Aguaassc 10 25
2 Acido férmico (diluido a 1:10)
10 Castanheiro 30
10 Sellatan LV
5 Rellugan GM 60 2,5
5 Castanheiro 30
5 Sellatan LV 2,5
Noite em repouso
100 Agua a’50°C 90
Despejar banho
150 Aguaa 30 °C
2 Formiato de sédio 60 4,0
2 Bicarbonato de sédio
0.5 Formiato de sddio 20 5,0
0.5 Bicarbonato de sédio
Despejar banho
150 Agua a 60 °C 20
1 Corante (1:10)
12 Gordura macia (1:4) 60
0,25 Acido férmico (diluido a 1:10) 10
0,5 Acido férmico (diluido a 1:10) 20 4.0
0,25 Acido férmico (diluido a 1:10) 20 3,5
Despejar banho e lavar
Estirar, secar no vacuo e na estufa, amaciar e bater a noite em seco

Explicacdo do processo:
¥* Na primeira operagdo, o descurtir, a pele apresenta as mesmas caracteristicas do

ensaio anterior, pH igual a 1,5.
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* Neste ensaio, relativamente ao anterior, ndo se realizou uma primeira neutralizagéo
uma vez que a enzima a usar actuava em meio acido. A percentagem adicionada
foi de 5%.

* A operacdo de crispar teve algumas alteracbes visto que se adicionaram duas

vezes o tanino acido e o castanheiro, ficando com um pH de 2,5.
¥ A segunda neutralizacdo ocorreu de forma idéntica as anteriores.

* O processo de secagem foi exactamente igual a do processo utilizado pela
empresa: estirar, secar no vacuo e completar a secagem na estufa. Apos a
secagem na estufa a pele seguiu 0s processos de amaciamento e de batimento em

seco toda a noite, num fuldo adequado para o fim.

Medidas tomadas durante 0 processo:
* Durante o processo de crispacdo foram adicionados mais 0,5% das tomas iniciais
de castanheiro e de Sellatan LV, para que o ataque adstringente fosse mais forte.

¥ Foram também adicionados 0,5% de formiato de sédio e 0,5% de bicarbonato de

sodio para que, na neutralizacdo, o pH atingido fosse de 5.

#* Na fixagdo foram adicionados mais 0,25% de &cido formico para que o pH final

fosse de 3,5.

Parametros descritivos do couro obtido:

PARAMETROS CARACTERISTICAS

COR Uniforme
TOQUE Macio e suave
CRISPADO Aspecto batido
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ENsAIOV

Tendo em conta que o aspecto da pele ainda ndo correspondia ao pretendido
decidiu-se fazer algumas alteracdes ao processo base anterior, come¢ando por secar as
peles em wet-blue na estufa, para que, no inicio do seu processamento, houvesse uma

guebra nas fibras. Neste ensaio ndo se utilizou nenhuma enzima e a gordura nado foi a

mesma.
Tabela 2.5 - Formulac&o do ensaio V
% PRODUTO TEMPO (MIN) pH
200 Agua fria
Noite em repouso
3 Acido oxalico 120 3
Despejar banho
20 Agua fria
10 Castanheiro 60 3,5
10 Sellatan LV
5 Rellugan GM
Roda 120
Para 60
1 Acido Férmico 15 3,0
5 Sellatan LV 120
5 Castanheiro
Noite em repouso
Despejar banho
150 Agua a 30 °C
2 Formiato de sédio 60 4,0
1 Bicarbonato de sédio
0.5 Bicarbonato de sédio 30 45
Despejar banho
1 Amoniaco
3 Corante 60
100 Agua quente 60
5 Polimero hidrofugante
2.5 Polimero hidrofugante 40
1 Acido férmico 20
1 Acido férmico 20
4 Aluminio 60 3,5
Noite em repouso
Lavar, Estirar, secar no vacuo e na estufa, amaciar e bater a noite em seco
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Explicacéo do processo:
¥ Na operacao de descurtir a pele apresenta um pH mais elevado que nos ensaios
anteriores, pH de 3,0.

* Em seguimento do ensaio anterior, ndo se realizou uma primeira neutralizacdo nem

se utilizou enzima.
»* A operacdo de crispar e a neutralizagdo foram idénticas as anteriores.

¥ Neste ensaio procedeu-se a substituicdo da gordura utilizando-se um polimero
hidrofugante de forma a retirar alguma da &gua existente na pele, mas tendo em

atencdo o toque agradavel que se desejava.

Medidas tomadas durante o processo:
* Durante o processo de crespacdo foram adicionados mais 5% de castanheiro e 5%
de Sellatan LV, para que o ataque adstringente fosse mais forte.

* Foram também adicionados 0,5% de bicarbonato de sédio para que na

neutralizacdo o pH atingido fosse de 4,5.

¥ No engorduramento foram adicionados mais 2,5% do polimero hidrofugante, na
tentativa de remover o maximo de agua presente entre as fibras, para que ficassem

adstringentes.

Parametros descritivos do couro obtido:

PARAMETROS CARACTERISTICAS

COR Uniforme
TOQUE Vegetal
CRISPADO Efeito batido

ENsAIO VI

Visto que os resultados das formulagbes anteriores ndo iam de encontro ao efeito
pretendido, este ensaio foi pensado numa perspectiva diferente: ndo baixar tanto o pH inicial
da pele. Em vez de levar a pele a um choque de pH, muito acido e logo depois muito basico,

pensou-se em desidrata-la e desengordura-la com sal.
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Tabela 2.6 - Procedimento utilizado no ensaio VI

% PRODUTO TEMPO (MIN) pH
50 Agua a30°C
10 Sal
1 Bicarbonato de sédio 60 5
2 Indiwet SN
2 Bicarbonato de sédio 1202H 5,5
Noite em repouso — Manha seguinte roda 10 minutos
5 Sal 10
2 Rellugan GT-50 60 65
0.5 Carbonato de sédio (1:10) '
0.5 Carbonato de sddio (1:10) 30 7,5
0.5 Bicarbonato de sddio 15
15 Sellatan LV 60
1.5 Acido férmico (1:10) 10 4
0.5 Acido férmico (1:10) 10 3,5
8 Cromo 360 3,6
Escorrer e estirar
0.5 Acido férmico (1:10) 10
2 Rellugan GT-50 30
15 Cromo 60
1 Formiato de sédio 30 3,5
0.5 Formiato de sddio 20 4
Lavar
50 Agua fria 30
3 Sellasol NG liqg.
2 Bicarbonato de sodio 45 5,5
1 Amoniaco 10
1 Invaderme LU 60
3 Corante preto
5 Tecnotan AR 30
1.5 Acido férmico 10
1.5 Acido férmico 20 4
Lavar + agua a 60°C
10 Gordura hidrofugante 60
2 Acido férmico 30 3,5
Lavar, estirar, secar no vacuo e na estufa, amaciar e bater uma noite

Explicacdo do processo:

»* Na primeira operacédo, além duma limpeza também se pretendia que a pele ficasse
isenta de gordura (proveniente do curtume), com a adicdo de sal. Neste passo,
neutralizou-se também a pele para um pH de 5,5, relativamente alto em relacdo ao

anterior.
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* ApOs repouso duma noite no banho, adicionou-se mais sal e procedeu-se a um
ataque com Rellugan GT-50 (agente de curtente com teor de 50% de glutaraldeido)
e carbonato de sodio. A juncéo do glutaraldeido e do carbonato de sédio teve como
principal objectivo conferir um choque de pH a pele e uma certa adstringéncia para
promover a crispacdo. O Rellugan GT-50 é um agente de curtume mais forte do
gue o utilizado anteriormente, Rellugan GM, que apresentava um teor de
aproximadamente 20% de glutaraldeido. Procedeu-se a fixacdo do agente de
curtume e do tanino 4cido, adicionado posteriormente, com acido féormico e com

crémio.

* Depois de escorrer e estirar a pele procedeu-se a novo ataque da pele com o
agente de curtume aldeidico, e entdo a uma pré-neutralizacdo com formiato de
sodio.

* No processo de neutralizacdo, relativamente aos anteriores, houve a adicdo de um

neutralizante tamponante, Sellasol NG, cuja funcao é ajudar a estabilizar o pH.

* Apoés o tingimento adicionou-se um sintético vegetal, Tecnotan AR, para encher a

fibra, e posteriormente procedeu-se a fixagdo com acido formico.

* O engorduramento destas peles foi realizado com uma gordura hidrofugante, em

vez do polimero, com 0 mesmo intuito de remover a agua presente entre as fibras.

* O processo de secagem foi igual ao anterior, semelhante ao processo de secagem

normalmente efectuado na empresa.

Medidas tomadas durante 0 processo:
* Durante o processo foram adicionadas mais tomas de carbonato de sédio, acido

férmico e formiato de sddio para ajustar os valores de pH pretendidos.

Parametros descritivos do couro obtido:

PARAMETROS CARACTERISTICAS
COR Uniforme
TOQUE Vegetal
CRISPADO Crispado principalmente nos flancos
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ENsAIO VII

Dado que o ensaio anterior ndo satisfez completamente, embora com alguma indicagéo
positiva, o processo foi reformulado com algumas ideias dos ensaios anteriores voltando ao
principio do relaxamento total das fibras no inicio do processo, e procedeu-se a novo ensaio

com uma espessura inicial da pele de 1,8 mm.

Tabela 2.7 - Formulac&o correspondente ao ensaio VIl

% PRODUTO TEMPO (MIN) pH
150 Agua a35°C
1 Indiwet SN
10 Acido oxalico 180 !
5 Oropon WB
Noite em repouso
Manha seguinte roda 30 minutos
Lavar
150 Agua a35°C
5 Carbonato de sédio 10
5 Carbonato de sédio 50 8
1 Carbonato de sodio 20 8,5
Escorrer e sem banho
2 Carbonato de sodio 5
7 Rellugan GT-50 30
15 Sellatan LV
5 Acido férmico 40 5
1 Acido férmico 30 45
1 Acido férmico 30 4
8 Tara a0
+ 200 Aguaa 35°C
1.5 Formiato de sédio
0.5 Bicarbonato de soédio 90 45
1 Hexametafosfato de sddio
3 Corante castanho 120
+ 150 Agua a 60°C
. 10
1 Amoniaco
10 Gordura hidrofugante 90
1 Acido formico 30 4
1 Acido férmico 30 3,5
2 Cromo 30
2 Cromo 180
Lavar, secar no vacuo a 40°C e bater uma noite
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Explicacéo do processo:

¥ Na primeira operacdo pretendeu-se que as fibras ficassem totalmente relaxadas,
através da adi¢é@o de 4cido oxalico e da enzima Oropon WB, atingindo um pH muito
acido. Este processo rodou durante 3h e ficou a repousar durante a noite, dando

tempo para que as fibras estabilizassem.

* Depois da lavagem das peles, estas sofreram um ataque com carbonato de sdodio

(5% + 5%) para que elevasse de forma repentina o pH, atingindo um valor de 8,5.

* Sem banho, adicionou-se o glutaraldeido, atingindo assim o ponto crucial deste
ensaio, em gue se observou que as peles crespavam. Como o pH era elevado, com
a adicdo do carbonato de sdédio, adicionaram-se o tanino acido e tara. Estes
produtos séo bastante adstringentes, sdo um complemento ao glutaraldeido nesta

accao.

* No processo de neutralizacdo foram adicionados produtos neutralizantes,
preparando assim as peles para o tingimento.

* O engorduramento destas peles foi realizado mais uma vez com uma gordura
hidrofugante, procedendo depois a uma fixagdo com acido formico e sal de crémio.

Medidas tomadas durante o processo:
»* Durante o processo foram adicionadas mais tomas de carbonato de sédio e 4cido

férmico ajustando o pH para os valores desejados.

Parametros descritivos do couro obtido:

PARAMETROS CARACTERISTICAS
COR Uniforme
TOQUE Vegetal
CRISPADO Crispado vincado de forma irregular

Este ensaio conduziu ao produto pretendido, sendo que foram realizados mais dois

ensaios com esta formula a fim de estudar o artigo em diferentes espessuras.
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NAPPA SOFT

2.2 NAPPA SOFT

Com a realizacdo dos estudos em diferentes espessuras do artigo crispado, surgiu
uma nappa muito macia na pele de espessura 0,7-0,8 mm. Sendo um artigo procurado, pela
sua principal caracteristica de toque agradavel, macio e leve, a empresa Curtumes

Aveneda, Lda. pretendeu que esta nappa fosse ainda melhorada.

Tabela 2.8 - Formulac&o da nappa desenvolvida

% PRODUTO TEMPO (MIN) pH
150 Agua a 30°C
1 Indiwet SN
1 Acido acético 180 3.5
5 Oropon WB
Lavar
100 Agua a30°C
5 Carbonato de sodio 60 8
2 CF 177
Escorrer
50 Agua a30°C c 85
1 Carbonato de sodio '
5 Rellugan GM 30
10 Sellatan LV
5 Tara 60 !
1 Acido formico 30 5
Noite em repouso
100 Agua a 30°C
1 Formiato de sédio 60 5
0.5 Bicarbonato de sédio
1 Hexametafosfato de sodio
3 Corante castanho 60
1 Acido formico 30
1 Acido férmico 30 45
Lavar
150 Agua a 60°C
4 Neoliquer MB
4 Lipsol MSG 60 45
4 Sulphirol CF 177
2 Oleo pé de boi
1 Acido férmico 30
1 Acido férmico 30 3,5
Lavar, secar no vacuo a 40°C, secar na estufa, amaciar e bater uma noite
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Explicacdo do processo relativamente ao artigo para crispado:
¥ Na primeira fase substituiu-se o acido oxalico por acido acético, um acido muito

mais fraco.

¥ Depois da lavagem das peles, estas sofreram um ataque com carbonato de sodio
para elevar de forma repentina o pH, atingindo um valor de 8.

* Em banho curto (50% de agua a 30°C) adicionou-se o glutaraldeido promovendo o
relaxamento total das fibras.

* A adicdo do tanino 4cido e de extracto de tara completou a accdo do glutaraldeido

na operacao.

* No processo de neutralizacdo foram adicionados produtos neutralizantes,

preparando assim as peles para o tingimento.

* O engorduramento destas peles foi 0 oposto do utilizado no artigo crispado. As

gorduras utilizadas neste ensaio promoveram o toque muito macio.

Parametros descritivos do couro obtido:

PARAMETROS CARACTERISTICAS
COR Uniforme
TOQUE Muito macio, suave e mérbido

A diferenca entre as nappas resultantes destes ensaios, foi que a nappa resultante do

ensaio 2 apresentava um toque mais armado, mais volumoso do que a happa do ensaio 1.

Pode-se dizer que se obteve 0 mesmo artigo, mas com caracteristicas diferentes em termos

de volume.

2.3 CURTUME DE BIOCOURO

A prevencgdo ambiental exigida nos dias de hoje leva a que esta industria seja forgcada

a desenvolver artigos biodegradaveis, que ndo causem problemas de salde ou ambientais.

Sendo o biocouro um produto com especial valor para a empresa Curtumes Aveneda, Lda. e

com o processo ja estabelecido, a preocupacéo é tornar este artigo cada vez melhor.

A ideia partiu dum ensaio que se fez na empresa, por iniciativa dum fornecedor de

produtos para a industria de curtumes, cujo intuito era reduzir de forma significativa os
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produtos quimicos envolventes na fase de curtume de biocouro. Foi realizado o ensaio com

Sellatan CFX (agente de curtume livre de metais) representado na tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Ensaio de biocouro com Sellatan CFX

% PRODUTO TEMPO (MIN) OBS.
50 Agua a34°C

0.5 Sulfato de amaénio 20

0,5 Bissulfito de sdédio

Escorrer bem o banho

1 Desencalante

0,3 Indiwet SN 20 PH=7.5

2 Desencalante 60 pH=7
0.5 Desencalante 210 pH=7,5

Noite em automatico 3’ por hora

0,5 Basozym 1000 20 pH=7,5

0,2 Indiwet SN
Lavar bem durante 20’ + agua fria

8 Sal

0,1 Deslizante 15 °Be=6
0,15 Bactericida

35 Sal 5 °Be=8
0,5 Acido férmico 30

1.5 Acido sulftrico 60
0.06 Bactericida 120

Noite em automatico 3’ por hora
Controlo de pH — pH=1.8 + agua fria

3 Sellatan CFX 60

3 Sellatan CFX 60

2 Sellatan CFX 360 pH=2,3
0.8 Basificante 180 pH=4,3

Noite em automatico 3’ por hora - Descarregar

Como o artigo resultante deste ensaio ndo apresentava uma cor ainda mais clara do
que o biocouro ja fabricado — objectivo que a empresa procura atingir — 0 ensaio que se
desenvolveu posteriormente, representado na tabela 2.10, teve como propdsito tornar o

biocouro ainda mais claro, mas tendo também em conta as resisténcias fisico-mecanicas.
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Tabela 2.10 - Ensaio de biocouro

% PRODUTO TEMPO (MIN) OBS.
50 Agua a 34°C _
05 Bissulfito de sédio 20 PH=6.5

Escorrer bem o banho

1 Desencalante 20

0,3 Indiwet SN

2 Desencalante 60 pH=8,5

Noite em automatico 4’ por hora
0,5 Basozym 1000 25
0,2 Indiwet SN
Lavar bem durante 20’

8 Sal

0,1 Deslizante 15 °Be=4,2
0,15 Bactericida

2 Sal 5 °Be=5,7

3 Sal 5 °Be=8,0
0,5 Acido férmico 30

1 Acido sulfarico 60 pH=3,6
0,2 Acido sulfarico 30 pH=2,7
1,5 Glutaraldeido 30

1,5 Glutaraldeido 30

1 Glutaraldeido 30

1.5 Formiato de sddio 60

1 Dispersante 60

2,5 Retanal XD

2,5 Retanal XD 180

Noite em automatico 4’ por hora - Descarregar

Explicacéo do processo:
* As fases de desencalagem, purga e piquelagem foram as mesmas que a empresa

ja pratica no processamento normal;

* A fase de curtume propriamente dita teve como alteragdo o agente de curtume.

Relativamente aos resultados obtidos, a tabela 2.11 apresenta as propriedades fisicas
e mecéanicas comparativas dos dois ensaios apresentados e do processo de biocouro

fabricado normalmente pela empresa Curtumes Aveneda, Lda.
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Para tal diferenciaram-se os artigos como:

e Processo da empresa — Processo 1

e Processo com Sellatan CFX —

Processo 2

e Processo desenvolvido — Processo 3

O processo de curtume de biocouro que a empresa normalmente utiliza ndo € aqui

apresentado por motivos de confidencialidade.

Tabela 2.11 - Propriedades fisicas e mecanicas dos trés ensaios

PROCESSO 1 PROCESSO 2 PROCESSO 3
COR Amarelada Amarelada Acinzentada
RESISTENCIA DA FLOR A EXTENSAO - LASTOMERO
ALONGAMENTO NA ROTURA DA FLOR (mm) 6,2 6,0 6,6
ALONGAMENTO NA ROTURA TOTAL (mm) >8,5 7,7 >7,8
CARGA DE ROTURA DA FLOR (N) 390,4 194,7 603,7
CARGA NA ROTURA TOTAL (N) >760,4 368,7 >796,1
RESISTENCIA AO RASGO — BAUMANN
CARGA MEDIA DE ROTURA (N) 158,7 58,6 224,1
CARGA MEDIA DE ROTURA — SENTIDO L (N) 134,4 59,8 217,4
CARGA MEDIA DE ROTURA — SENTIDO T (N) 183 57,3 230,9
TEPERATURA DE CONTRACCAO (°C) 77 82 82

Os valores normalmente exigidos para o alongamento e carga na rotura quando ha
extensédo da flor sdo 7,0 mm e 200 N respectivamente, relativas a couro para calgado. No
que respeita a carga na resisténcia ao rasgo, o valor exigido para calgado € de 120 N.

Assim, a comparacdo dos diferentes trabalhos aponta para um bom resultado do
processo proposto, Processo 3, ndo sé nas resisténcias fisico-mecénicas como também na
temperatura de contrac¢do. O Processo 2 é nitidamente pior no que respeita as resisténcias
fisico-mecénicas.

No entanto o objectivo principal ndo foi conseguido, pois a pureza da cor nao
correspondeu ao esperado por comparagao com a cor obtida no processo da empresa.

Sugere-se assim continuagcdo no desenvolvimento deste artigo, que por motivos de

falta de tempo néo foi possivel concluir.
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3. ANALISE E OPTIMIZACAO DO ARTIGO CRISPADO

Face ao sucesso no desenvolvimento do artigo crispado, decidiu-se analisar o artigo
sob o ponto de vista econébmico e propor um processo optimizado. A estratégia de
optimizacdo apontou para 0s seguintes pontos:

¢ Reducéo da energia térmica;
¢ Reducéo da energia eléctrica;
¢ Reducdo da quantidade de agua;

Nesta base, fez-se um ensaio com o processo de optimizado, que € apresentado na

tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Processo desenvolvido para a optimiza¢&o do artigo crispado

% PRODUTO TEMPO (MIN) pH
150 Agua a30°C
1 Indiwet SN
10 Acido oxalico 180 1
5 Oropon WB
Noite em repouso
Manha seguinte roda 30 minutos
Lavar
100 Agua a30°C
5 Carbonato de sddio 10
5 Carbonato de sddio 50 8
1 Carbonato de sodio 15 8,5
Escorrer e sem banho
2 Carbonato de sédio 5
7 Rellugan GT-50 30
15 Sellatan LV
5 Acido férmico 30 S
1 Acido férmico 30 4,5
1 Acido formico 30 4
8 Tara 60
+ 150 Aguaa35°C
1.5 Formiato de sédio
0.5 Bicarbonato de sédio 60 45
1 Hexametafosfato de sddio
3 Mistura de corantes 60
+ 150 Agua a 50°C
. 10
1 Amoniaco
10 Gordura hidrofugante 60
1 Acido férmico 30 4
1 Acido férmico 30 3,5
2 Cromo 30
2 Cromo 120
Lavar, secar no vacuo a 40°C e bater uma noite
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Este processo conferiu as mesmas caracteristicas que o processo de crispado

desenvolvido.

A tabela 3.2 apresenta as diferencas relativas as quantidades de agua, respectivas

temperaturas e tempos de operacdo dos processos para 0 artigo crispado desenvolvido e

optimizado que se designaram por P1 e P2, respectivamente (ndo foram tomadas em conta

as quantidades de agua das lavagens).

Tabela 3.2 - Comparacao dos dois processos

% Agua Temperatura Tempo de operagdo
P1 P1 (°C) P1 (min)

% Agua Temperatura Tempo de operacéo
P2 P2 (°C) P2 (min)

150 35 180

150 30 180

Noite em repouso

Manha seguinte roda 30 minutos

Lavar
150 35 80 100 30 75
Escorrer e sem banho
+ 200 35 +150 35
+ 150 60 805 +150 50 585

Lavar, secar no vacuo a 40°C e bater uma noite

A tabela 3.3 serve para comparar os consumos totais de energia térmica, energia

eléctrica, quantidade de agua e tempo de operacao dos dois processos: P1 e P2.

Também sao apresentados 0s custos relativos aos consumos de energia térmica e

eléctrica. E de salientar que os ensaios foram realizados com a mesma quantidade e peso

de couros, 2 couros com 4,5 kg.

Tabela 3.3 - Comparacéo entre os artigos desenvolvido e optimizado

PARAMETROS PROCESSO P1 PROCESSO P2
Volume de &gua utilizada (L) 29,25 24,75
Tempo de operacéao (H) 18h15 14h30
Energia eléctrica (kwWh) 321,2 255,2
Energia térmica (kJ) 2.910 2.053
Custos da energia eléctrica (€) 30,16 23,96
Custos da energia térmica (€) 0,0265 0,0187
Custo Total (€) 30,19 23,98
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O exemplo de célculo para os custos relativos aos consumos de energia elétrica e
térmica € apresentado no anexo A.

Pela comparacéao da tabela 3.3 deparamo-nos com uma reducédo de cerca de 15% na
gquantidade de a4gua; 21% na quantidade de energia eléctrica; 30% na quantidade de energia
térmica.

Pode-se assim concluir que o artigo optimizado representa uma poupanca de 6,21€,
ou seja, cerca de 21%, isto numa quantidade relativamente pequena (ensaio) o que se torna
significativo quando se passa para a produ¢ao propriamente dita.

Por exemplo, na producéo de 3.000 ft* deste artigo ter-se-ia:

e 200 Couros com 15 ft? cada

e Peso total de 450 kg

Assim:

Economia de energia (€)= Economia Energia Termica + Economia Energia Hectrica
Economia de energia (€) = (0,0265 x 100 - 0,019 x 100) - (30,16 x 100 - 23,96 x 100)
Economia de energia (€) = 620,75€

Reducéo do consumo de agua = Quantidade de P1x100 — Quantidade de P2 x100
Reducéo do consumo de agua (L) = 29,25 x100 - 24,75 x100 = 450L
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4. SISTEMA DE MONITORIZACAO DE AGUA

A necessidade de diminuir consumos de energia, quer por guestdes econdémicas ou
ambientais, promove a intengdo da implementacéo de energias renovaveis.

Assim, a empresa Curtumes Aveneda, Lda. foca as suas atencdes no estudo ao
recurso de colectores solares térmicos. O estudo apresentado contou com uma andlise a
instalag@o da rede de agua actual e aos respectivos consumos (agua quente e fria) seguido

da estimativa a energia gasta para o aquecimento da mesma.

4.1INSTALAGAO ACTUAL

Na figura 4.2 é apresentado 0 esquema representativo da instalacdo da linha de agua
actual da empresa.

A agua utilizada pela empresa é proveniente de furos existentes no terreno, sendo que
a temperatura ambiente desta ronda os 17°C no Inverno e 20°C no Verdo. Com a ajuda de
um permutador de placas, a agua é aquecida até a temperatura de 80°C sendo esta
reservada no depodsito existente. Quando é necesséaria agua a 40°C, por exemplo, o
operador com a ajuda do termdmetro existente a saida do misturador (figura 4.1), regula a
valvula do fluido quente que vai ser adicionada ao fluido frio até que seja atingida a
temperatura desejada.

Figura 4.1 - Valvula misturadora e termémetro existentes na empresa Curtumes Aveneda, Lda.
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Caldeira

o
i ;9&1—»@ I Legenda:
VB

B1 a B4 — Bombas centrifugas

V1 a V11 - Valvulas reguladoras
Wve  Pave  PVe w0 PR

s V5 M — Valvula misturadora de fluidos
T1 - TermOmetro da valvula
Y B4 i
misturadora
F1 F2 F3 F 4 F5
F1 a F5 — Fulbes
VI 2 PP — Permutador de placas
Linha de vapor
B1 B2
Linha de condensados
Depdsito . p .
[t e agnm quente === Linha de &gua fria
L === | inha de &gua quente
Depdsito Linha de agua controlada
de dgua fria 3 .
pela valvula misturadora
PP | éas

Figura 4.2 - Esquema representativo da instalacéo da linha de agua
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4.2 CONSUMO DE AGUA

No sentido de apurar o consumo real de agua foram recolhidos dados na semana de 8
a 12 de Fevereiro, onde se contabilizaram os caudais de agua utilizados e as respectivas
temperaturas (consultar Anexo B).

Salientando que em Fevereiro se regista um menor nimero de encomendas, por
corresponder ao final de coleccdo na industria de calcado, efectuou-se uma estimativa para
0 consumo maximo de agua, ou seja, com todos os fuldes a operar.

A figura 4.3 representa os picos de consumo de agua relativamente a cada operacéo
nos diferentes dias em que foram recolhidos os dados:

4 N\

ERibeira E Curtume u Tinturaria

60000
50000
40000
30000
20000

10000

Volume de agua (L)

dia8 dia9 dia10 dia11 dia12

Figura 4.3 - Volume de 4gua utilizado nas diferentes fases e nos respectivos dias

Pela andlise da figura anterior, constata-se que o dia de maior consumo foi a 11 de
Fevereiro, em que todas as operacfes foram realizadas. A ribeira operou todos os dias a
excepcdo de dia 10, o curtume foi realizado nos dias 8,10 e 11, enquanto que a operagao de
tinturaria foi realizada todos os dias da semana. Assim se pode explicar a auséncia de
consumos de agua no dia 9 e 11, da fase de curtume; e auséncia de consumo de agua, na
fase de ribeira, nos dias 10 e 11.

Para o dia de maior consumo de agua, dia 11 de Fevereiro, efectuaram-se célculos no
sentido de encontrar o volume total utilizado de agua quente e fria. A figura 4.4 representa

0s picos de consumo para este dia.
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Figura 4.4 - Picos de consumo de dgua quente e agua fria para o dia 11 de Fevereiro

O consumo méaximo estimado, com todas as operagdes a laborar, representa um total
de cerca de 117.500 L por dia, dos quais 19.077 L sao de 4gua quente (de 17°C até 80°C).
Os célculos referentes as estimativas da necessidade de agua quente, se todas as fases
estivessem em operacao, encontram-se no anexo C.

A figura 4.5 representa percentagens comparativas dos consumos de agua
correspondentes a cada fase do processamento do couro.

4 N\

Tinturaria
48%

. S

Figura 4.5 - Comparacao dos consumos de agua nas trés fases do processo

A Tinturaria apresenta um maior numero de fuldes a trabalhar, sete de grandes
dimensbes e oito de ensaio (pequenos), facto este que leva a um maior consumo de 4gua.
As operacbes de Ribeira e Curtume ndo sdo realizadas todos os dias, funcionando em

média duas vezes por semana, mas representam no seu conjunto um consumo superior a

54



SISTEMA DE MONITORIZAGAO DE AGUA

48%, sendo de 33% na Ribeira e 19% no Curtume. Na fase de acabamento o consumo de

agua é exiguo, sendo por isso insignificante relatar o volume gasto.

4.3CONSUMO DE ENERGIA TERMICA

Para que haja um termo de comparagédo do sistema actual de distribuicdo de agua
com o sistema solar em estudo, é essencial que haja uma avaliagdo do consumo energético
relativo as operagdes consumidoras de agua quente. O calculo relativo a energia térmica é
correspondente ao dia de maior consumo de agua, dia 11 de Fevereiro — ver anexo D.

Na tabela 4.1 estdo representados os consumos de energia térmica nas diferentes
operacgfes consumidoras de agua.

Tabela 4.1 - Energia térmica dispendida nas diferentes operagdes consumidoras de agua

Operacéao Er (kWh) /dia
Ribeira 59,68
Curtume 75,69
Tinturaria 377,73
Total 513,10

A figura 4.6 diferencia os consumos de energia térmica, em percentagem, nas diferentes

operacgdes consumidoras de agua.

r 2

\

Figura 4.6 - Cotagdo percentual do consumo de energia térmica

A figura anterior mostra, de forma significativa, que a tinturaria € a operacdo que mais
consome energia térmica. Esta diferenca entre as operacfes deve-se ao facto de que a
tinturaria requer temperaturas bastante mais elevadas comparativamente com as operacdes
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de ribeira e curtume. Enquanto na Ribeira a temperatura maxima de utilizacdo de agua

chega aos 28°C, o curtume aos 38°C, a tinturaria requer temperaturas até aos 80°C.
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5. PROJECTO DE INSTALACAO DO SISTEMA SOLAR

A energia solar que atinge uma superficie terrestre, num determinado local, depende
de varios factores, tais como as coordenadas equatoriais do local (¥ e Longitude), situagéo
meteoroldgica, entre outros.

Um colector solar térmico deve ser posicionado de forma a captar a maxima energia
solar possivel, para isso ter-se-a4 que fazer uma analise a radiacdo incidente do local, para
gue o colector se ajuste da melhor forma.

Devido a proximidade das coordenadas equatoriais da empresa com as do distrito do
Porto, os valores necessarios para o dimensionamento do sistema solar foram os do distrito
do Porto.

A inclinagcdo do colector solar em relacédo ao plano horizontal é escolhida de forma a
maximizar o aproveitamento energético anual, assim, como se pretende um sistema solar
que funcione todo o ano, a inclinacdo do colector, B, deve ser a latitude menos 5°.

Para que os colectores estejam posicionados de forma a captar o maior nimero de
horas possivel ao sol e durante o periodo do dia em que a poténcia irradiada pelo sol seja
méaxima, os colectores devem ser orientados para o sul geogréfico, que no caso especifico
representa um azimute, ¥, de 15°.

Tabela 5.1 - Dados relativos as coordenadas equatoriais

®(°) | Longitude(®) | W) | B() | p()
41 8,7 15 36 0,2

5.1 DETERMINACAO DA RADIACAO SOLAR INCIDENTE

De forma a determinar a radiacdo global em superficie inclinada mais o albedo
(Wh/m?), lg, necessario para o célculo da area de colectores a instalar, foram determinados
parametros importantes para esse calculo, tais como a declinagdo mensal média, dyepia, O
angulo horario correspondente ao por-do-sol (H,), a razdo entre a radiacdo global
instantanea numa superficie inclinada e a radiacdo global instantanea numa superficie
horizontal (Gg/Gy) e a relagcédo entre as radiacbes médias diarias de ambas as superficies
(R).

Para a determinacdo da declinagdo média mensal, dyepia, apresentada na tabela 5.2

foi seguida a equacéo [1.1].
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Tabela 5.2 - Declinagdo média mensal

Més Sveoia (°)

Janeiro -20,85
Fevereiro -13,33

Marcgo -2,39
Abril 9,49
Maio 18,81
Junho 23,08
Julho 21,10

Agosto 13,30
Setembro 1,99
Outubro -9,85
Novembro | -19,05
Dezembro | -23,10

Para o célculo da radiacao directa média mensal, Rs, sdo apresentados os valores
calculados dos parametros necessarios a aplicacdo da equacdo 1.5, tais como: indice de
claridade médio mensal (K;), razao entre a radiacao instantanea numa superficie inclinada e
numa superficie horizontal (Gg/Gy) e 0 angulo do pér-do-sol mensal (Ho’). Os parametros
calculados estédo apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Pardmetros necessarios ao célculo da radiagdo directa média mensal e respectivos valores.

A Ho’ (°)

Mes K| DHlGn 1 ccos[-tg(@)tg(3)] | arccos[tg(@-B)ta®)] |
Janeiro | 0,445 | 0,3913 70,74 88,13 22193
Fevereiro | 0,498 | 0,3828 78,16 88,84 1,7939
Marco | 0,526 | 0,3962 87,93 89,80 1,3880
Abril | 0,609 | 0,3739 98,33 90,82 1,0888
Maio | 0,611 | 0,3967 107,16 91,67 0,9151
Junho | 0,638 | 0,3919 111,66 92,09 0,8460
Julho | 0,675 | 0,3660 109,53 91,90 0,8773
Agosto | 0,663 | 0,3532 101,81 91,16 1,0133
Setembro | 0,603 | 0,3594 91,73 90,17 1,2639
Outubro | 0,551 | 0,3600 81,35 89,15 1,6453
Novembro | 0,492 | 0,3678 72,60 88,30 21007
Dezembro | 0,472 | 0,3654 68,32 87,90 2,3885

Para o célculo da radiacao solar incidente numa superficie inclinada de 36° foram
necessarios os valores da radiacdo média mensal, R, (referida na equacdo 1.3) e da

radiagdo global média mensal incidente na superficie horizontal (Gy).
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Tabela 5.4 — Valores da radiagdo média mensal, radiacdo global média mensal em superficie horizontal e
da radiacdo global média mensal em superficie inclinada.

Més R Gy (Wh/m?) | g (Wh/m?)
Janeiro 1,7280 1806 3120,73
Fevereiro | 1,4749 2741 4042,69
Marcgo 1,2167 3974 4835,29
Abril 1,0397 5780 6009,70
Maio 0,9305 6668 6204,71
Junho 0,8885 7332 6514,57
Julho 0,9069 7526 6825,21
Agosto 0,9946 6613 6577,46
Setembro | 1,1549 4956 5723,68
Outubro 1,3997 3384 4736,72
Novembro | 1,6835 2182 3673,34
Dezembro | 1,8704 1701 3181,56

Todos os valores apresentados estdo calculados no anexo E.
O indice de claridade médio mensal (K1) e a radiacdo global média mensal incidente
na superficie horizontal (G) sdo valores fornecidos pela tabela de energia solar presente no

anexo F.

5.2 DIMENSIONAMENTO DA AREA DE COLECTORES SOLARES

O sistema de colectores solares térmicos a instalar terd como fungéo fazer o pré-
aguecimento da agua a ser utilizada no processamento de couros. A agua que sera
aguecida pelos colectores é proveniente do furo existente na empresa, e depois de aquecida
pelo sistema esta terd como destino um depdsito de capacidade de 16000L. Posteriormente,
esta agua que se encontrard a uma temperatura préxima dos 35°C, sera direccionada para
um segundo depdsito onde vai ser aquecida, a uma temperatura maxima de cerca de 80°C,
e ai permanecer até gue seja requisitada.

Os colectores adequados a situagdo descrita sdo colectores solares planos, escolha
feita relativamente & temperatura de utilizacdo. Estas maquinas térmicas ' estdo sujeitas a
condicbes adversas de trabalho tais como as diferentes variacdes de radiacdo solar. Para se
puder fazer uma andlise ao comportamento deste é necessario que sejam consideradas

condicBes estacionarias: radiacédo solar constante e uniforme.

Como base para o balanco térmico ¥, temos:
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P =P, +P, Equacéo (5.1)

P; — Poténcia incidente total (W);
P, — Poténcia util recolhida pelo fluido térmico (W);

P, — Poténcia perdida por dissipac¢ao para o exterior (W).

Como:

P =A, xlgxtxa Equacéo (5.2)

P = A, xU, x(Tc —Ta) Equacéo (5.3)
entao:

P, =A. x[(ly xtxa)-U_ x(Tc —Ta)] Equacéo (5.4)

A. — Superficie do colector (m?);

1t — Transmitancia da cobertura transparente;

o — Absorvancia do colector;

U, — Coeficiente global de perdas (W/m*C);

Tc — Temperatura média da placa absorsora (°C);

Ta — Temperatura ambiente (°C);

Como ndo se pode calcular directamente a temperatura média da placa absorsora ™!
(Tc) calcula-se a temperatura do fluido térmico no colector (Tf), em que Tf é a média da

temperatura de entrada e de saida do colector:

_Te+Ts
2

Assim, ao substituir a temperatura média da placa absorsora (Tc) pela temperatura do

T, Equacéo (5.5)

fluido térmico (Tf) deve-se adicionar o factor de correcgdo, F’, e obtém-se a equacdo de
Bliss 1)

P, =FxA, x[(ly x tx ) —U_ x (Tf - Ta)] Equacao (5.6)
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Resultante de ensaios das condigcbes meteorolégicas constantes (radiacdo solar,
velocidade do vento, temperatura de entrada do fluido e temperatura ambiente) a equacédo

relativa ao rendimento do colector é:

Equacéo (5.7)

Por substituicdo de P, da equacdo de Bliss na equacao (5.7) do rendimento podemos

obter @

77:F'xACx[(IﬂXz'Xa)-ULX(Tf'Ta)] :F'(TO!)—FIULM Equacéo (5.8)
Axl, '

As perdas térmicas ndo aumentam linearmente com a diferenca de temperatura, no
caso de colectores de alta temperatura, mas sim comportam-se segundo uma equagéo de

2° grau, pois U, ndo é constante

Tf —Ta Tf —Ta N
N=Mo — kl(l—) -k, xlg x (I—)2 Equacéo (5.9)

p p

Para a determinagéo da area de colectores solares foram necessarias especificagfes do
equipamento escolhido — SOLID 14.3 da empresa Spin Energia, SA — parametros ki, k, e no
da equacéo 5.9.

Com a andlise da temperatura de dgua desejada para aquecimento com os colectores e
com a determinacdo da respectiva carga térmica de aquecimento (qcr), tendo também em
atencdo os parametros do colector (k1, k2 e np), é possivel dimensionar a area total de
colectores (Ac) pelo rendimento dos mesmos (n).

Nas tabelas 5.5 e 5.6 sdo apresentados os parametros calculados e fornecidos para o
calculo da area de colectores necessaria para o aquecimento de agua até aos 35°C. O
rendimento relativo a cada més e a respectiva area de colectores estdo dispostos na tabela
5.6.

Os célculos correspondentes aos valores apresentados nas tabelas seguintes estao

dispostos no anexo G.
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DIMENSIONAMENTO DA AREA DE COLECTORES SOLARES

Tabela 5.5 - Valores necessarios para o calculo do rendimento do colector e da area total de colectores

Més | B()| ki k: | T.("C) | T.(°C) | T(°C) | m¢(kg/sm’) | Ig(Wh/m’) | no
Janeiro 8 46,18 | 31,59 3120,73
Fevereiro 10 55,02 | 36,01 4042,69
Margo 12,5 | 62,66 | 39,83 4835,29
Abril 15 73,92 | 45,46 6009,70
Maio 15 75,77 | 46,38 6204,71
Junho 18 78,87 | 47,94 6514,57

36 | 3,979 | 0,014 0,01943 0,79
Julho 20 81,93 | 49,46 6825,21
Agosto 20 79,58 | 48,29 6577,46
Setembro 17,5 | 71,36 | 44,18 5723,68
Outubro 15 61,87 | 39,44 4736,72
Novembro 12,5 | 51,66 | 34,33 3673,34
Dezembro 10 46,86 | 31,93 3181,56

Tabela 5.6 - Determinacdo do rendimento dos colectores e respectiva area total

Més n A.(m?)

Janeiro 0,770 166,07
Fevereiro 0,770 128,26
Margo 0,770 107,29

Abril 0,769 86,37
Maio 0,769 83,66
Junho 0,769 79,70
Julho 0,769 76,08

Agosto 0,769 78,94
Setembro 0,769 90,68
Outubro 0,770 109,52
Novembro | 0,770 141,15
Dezembro | 0,770 162,92
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PROJECTO DE INSTALACAO DO SISTEMA SOLAR

Visto que no més de Janeiro é necesséria a maior area de colectores, uma vez que a
temperatura ambiente neste més é menor, podemos seleccionar o nimero de colectores

referentes & area de 166 m? — ver exemplos de célculo no anexo F.

5.3CARACTERIZAGAO DO SISTEMA SOLAR TERMICO

A figura 5.1 representa o esquema representativo do projecto de instalacao do sistema
solar.

Com a implementacdo do sistema solar térmico, a agua fornecida ao deposito de
agua quente 1 (deposito existente com a instalacdo actual) ja ndo ser4 a temperatura
ambiente, mas sim a uma temperatura proxima de 35°C. Assim, com a transferéncia de
calor promovida pelo sistema de colectores solares térmicos, a 4gua a saida destes vai ser
acumulada no depdsito de agua quente 2. Este depdsito, para além de armazenar a agua
gue vai alimentar o depésito de 4gua quente 1, podera também satisfazer directamente as
necessidades de agua até cerca de 35°C — por exemplo nas operacdes de Ribeira e

Curtume.
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CARACTERIZAGCAO DO SISTEMA SOLAR TERMICO

B s P o PR 0 Rt PRz

> W5
B4
F1 F2 F3 F 4 F5
¥
W1 w2
B1 B2
| Legenda:
Depdsito Depodsito .
de dgua guente 2 W de dgua guente 1 B1 a B4 — Bombas centrifugas
G V1 a V12 - Valvulas reguladoras
Depdsito 4 : :
de- agua’ fria M — Valvula misturadora de fluidos
T T1 - Termdmetro da valvula misturadora
- F1 a F5 - FulGes
S Qles PP — Permutador de placas
C — Colectores solares térmicos
]
Linha de vapor
Caldeira

Linha de condensados

— | inha de agua fria
= | inha de agua quente
Linha de 4gua controlada pela

Figura 5.1 - Esquema representativo ao projecto de instalagdo do sistema solar térmico i .
vélvula misturadora
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ANALISE ECONOMICA DO SISTEMA SOLAR TERMICO

6. ANALISE ECONOMICA DO SISTEMA SOLAR TERMICO

Para a avaliacdo da viabilidade econdémica do sistema solar térmico é necessario ter-
Se em conta custos e proveitos relativos a esta instalacdo. No que respeita aos custos,
recorreu-se a ajuda de orcamentos cedidos pela empresa Spin Energia, SA tendo em
atencdo a area de colectores solares térmicos determinada. Os proveitos foram
determinados pela poupanca de energia térmica.

Determinada a area total de colectores solares térmicos para satisfazer as
necessidades pretendidas, procurou-se um or¢camento adequado — valor do investimento —
avaliando depois o valor economizado com este novo sistema.

A figura seguinte indica dados caracteristicos ao total de investimento, custos de
instalacdo e investimento anualizado a taxa de 5% durante 10 anos. O investimento total
refere-se ao valor total que a empresa tera de pagar, jA com um desconto de 45% do
programa QREN que financia estes projectos.

Tabela 6.1 - Investimento anualizado para o sistema solar térmico proposto

CUSTO DA INSTALAGAO 55.840 €
APOIO QREN 45%
INVESTIMENTO TOTAL 30.712 €
VALOR RESIDUAL 3.071€
INVESTIMENTO ANUALIZADO 3.733 €

Os custos de operacdo correspondem a 2% do investimento inicial 0 que representa
um valor de 614 €. Os proveitos admitidos dizem respeito a energia térmica que se
consegue poupar com a instalacéo deste sistema, poupanca de 3.536,1€/ano — ver anexo H.
Contudo, os proveitos dos anos seguintes sdo providos dum aumento de 5% por ano.

A analise da viabilidade econdmica implica o calculo de parametros como o VAL (Valor
actual liquido), indice de rentabilidade, Pay Back Period e a TIR (taxa interna de
rentabilidade). Assim:

e O VAL (valor actual liquido) é a formula mateméatica-financeira de determinar o
valor presente de pagamentos futuros actualizados a uma taxa de juros
apropriada, menos o custo do investimento inicial.

e O indice de rentabilidade corresponde a razdo entre o valor actual dos cash-
flows e o valor actual dos investimentos.

e O Pay Back Period refere-se a média do tempo necessario para recuperar o

investimento inicial.
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ANALISE ECONOMICA DO SISTEMA SOLAR TERMICO

e A TIR (taxa interna de rentabilidade) é a taxa de actualizacdo do projecto que
anula o VAL. E a taxa que o investidor obtém em média em cada ano, sobre 0s
capitais que se mantém investidos no projecto, enquanto o investimento inicial é
recuperado progressivamente.

Pela andlise da tabela 6.2 podemos constatar que 0 tempo necessario para se
recuperar o investimento inicial € de aproximadamente 9 anos, valor razoavel, e que o
projecto é rentavel face ao valor do indice de rentabilidade, da TIR e do VAL.

O mapa de cash-flow esta representado no anexo H.

Tabela 6.2 — Parametros correspondentes a viabilidade econ6mica determinados

VAL 25919 €
PAY BACK PERIOD 9.48
iNDICE DE RENTABILIDADE 1,05
TIR 1,67%
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7. CONCLUSOES

O trabalho efectuado teve como principais objectivos o dimensionamento dum
sistema solar para pré-aquecer a agua utilizada no processo e também o desenvolvimento
de artigos em couro e de processos para a indastria de curtumes.

Sendo esta uma indastria com elevados consumos de agua, a procura de um
sistema solar térmico para o pré-aquecimento da agua a ser utilizada nas fases de ribeira,
curtume e, principalmente, tinturaria, € uma mais-valia econémica e ambiental. Para tal
foram realizados levantamentos aos volumes de agua utilizados e respectivas temperaturas.
Com uma simulacdo de producdo maxima chegou-se a conclusdo que sao utilizados
diariamente cerca de 117m?® dos quais cerca de 19m® em &gua quente (até 80°C). O
sistema solar térmico projectado para um pré-aquecimento da agua até 35°C implica uma
area de 166m? traduzindo uma poupanca de 107.808,3 kWh/ano de energia térmica. Foi
efectuada uma analise econdmica deste sistema tendo-se concluido que o tempo de retorno
do investimento inicial seria de 9 anos. Existem, no entanto, outras razfes que levam a
empresa Curtumes Aveneda, Lda. a optar por este sistema solar térmico como:
consciencializacdo ambiental/ ecoldgica; conservacao de recursos ndo renovaveis (por
exemplo o combustivel); independéncia energética.

O desenvolvimento e optimizagdo de novos artigos em couro, e de outros ja
existentes, conduziram a bons resultados. Foi desenvolvido um processo para couro
crispado a partir de wet-blue, artigo muito dificil de fazer a partir deste estado da pele, e s6
agora conseguido na empresa. O processo desenvolvido foi optimizado no sentido da
reducdo do consumo de 4gua e de energia com um resultado de 620,75€ para uma
quantidade de 3.000 ft* de pele (pode representar a quantidade mensal de um artigo),
representando uma reducdo de 21% do custo total. A Nappa Soft foi melhorada no que
respeita ao toque, conforme solicitado pela empresa. Um dos produtos de marca da
empresa, o wet-white, foi melhorado no que respeita a sua estabilidade térmica e
resisténcias fisico-mecéanicas, embora ndo se atingisse um dos pedidos da empresa que
seria tornar a cor natural deste artigo mais clara e mais pura, motivo pelo qual se encontra
ainda em desenvolvimento.

Em suma, pode dizer-se que este trabalho foi positivo e pode ser melhorado através
duma pesquisa continua por parte da empresa no sentido de optimizar 0s varios processos

existentes.
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NOMENCLATURA

Declinacao solar (°)

Angulo do feixe incidente (°)

Inclinacdo da superficie em relagdo ao plano horizontal (°)

Azimute (°)

Latitude (°)

Refectividade do solo (°)

Transmitancia da cobertura transparente

Absorvancia do colector

Rendimento do colector

Rendimento 6ptico do colector

Numero do dia do ano

Angulo horério correspondente ao pér-do-sol numa superficie horizontal
Radiac&o global instantanea numa superficie inclinada (Wh/m?)
Radiac&o global instantanea numa superficie horizontal (Wh/m?)
Radiac&o média mensal incidente numa superficie inclinada (Wh/m?)
Relac&o entre as radiaces médias diarias das superficies inclinada e horizontal (Wh/m?)
Radiac&o difusa média mensal (Wh/m?)

Radiac&o global instantanea numa superficie inclinada mais o albedo (Wh/m?)
Indice de claridade médio mensal

Radiagdo média mensal

Poténcia incidente total (W)

Poténcia util recolhida pelo fluido térmico (W)

Poténcia perdida por dissipagéo para o exterior (W)

Area do colector (m?)

Coeficiente global de perdas (W/m?C)

Temperatura média da placa absorsora (°C)

Temperatura ambiente (°C)

Temperatura do fluido térmico (°C)

Factor de correc¢éo

Coeficiente de perda de calor (W/m’K)

Coeficiente de perda de calor (W/m’K)

Energia térmica de aquecimento (Wh/m?)

Caudal do fluido térmico (kg/sm?)

Energia termica (kWh)

Volume de 4gua quente (L)

Volume de agua fria (L)

Volume maximo de agua utilizado (L)

Calor especifico da agua (kJ/kg)

Massa volimica do fluido (kg/m®)
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ANEXO A

ANEXOS

A. COMPARACAO ECONOMICA DOS ARTIGOS CRISPADO E A RESPECTIVA OPTIMIZACAO

Somados os volumes de 4gua e com o tempo de operacdo foi possivel calcular as
energias eléctrica e térmica e 0s respectivos custos.
Para o processo 1, no calculo de energia eléctrica com a poténcia dos motores do

fuldo e com o tempo de operacédo (tempo de rodagem) determinou-se:

EcLecrrica = 17,6kw * 18,25horas = 321,2kWh
CUSTO ¢, cerricimoe = 0,0939€ / KWh
Ececrrica = 321,2kWh x 0,0939 = 30,16€
No céalculo de energia térmica com 150% de agua a 30°C, temos:
Er =Vo xepx p; x(Te —=T¢) < E; =6,75x4,186 x1x (30 —17) = 367,32k]

Entdo para o total de 18h15, temos:

_ 2910kJ

= =159,45kJ / h = 0,8083kWh
18,25

CUSTO \uerp = 0,434€ / kg

E, —0,8083KWh x 2434
11247

x 85% = 0,027€

Para a determinacao dos custos relativos as energias eléctrica e térmica recorreu-se a

uma analise de facturas cedidas pela empresa.
Reunidos estes valores podemos determinar os custos totais:

CUSTOS 1oy = 0027 +30,16 = 30,19€
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ANEXO B

B. LEVANTAMENTO DO CONSUMO DE AGUA

Neste anexo sdo apresentados os levantamentos dos consumos de agua da empresa
Curtumes Aveneda, Lda. na semana de 8 a 12 de Fevereiro de 2010.

Nas seguintes figuras estdo representados os levantamentos efectuados para cada
fuldo.

O volume de agua é determinado pela multiplicacdo do caudal pelo tempo de
consumo:

Volume = Caudal x Tempo

CONSUMO NO DIA 8 DE FEVEREIRO

No dia 8 de Fevereiro a Tinturaria estava a operar com seis fuldes (de sete), a Ribeira
comecou pela lavagem de manhd com os dois fuldes e de tarde comecou um novo

processo, o Curtume iniciou apenas com um fuldo.
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Tabela 9.1 - Consumo de agua no dia 8 de Fevereiro

Fuldo | Temperatura (°C) | Tempo (min) [ Hora | Caudal (L/min) [ Volume (L)
R1 22 20 7:31 7500
R2 22 20 7:31 7500
T1 40 3 8:38 1125
T3 40 4 8:41 1500
T4 18 3 8:50 1125
T5 18 3 8:53 1125
T6 18 3 9:00 1125
T1 30 5 10:08 1875
T3 30 5 10:11 1875
T7 18 9 11:56 3375
T1 30 0,5 12:25 187,5
T3 30 1 12:30 375
T4 70 1 13:45 375 375
T5 70 1 13:46 375
T6 70 1 13:47 375
C1 38 10 14:01 3750
R1 28 11 14:13 4125
R1 28 11 15:18 4125
R1 28 8 15:52 3000
Cc2 30 12 16:25 4500
C1l 60 2 17:02 750
T7 50 12 17:04 4500
Tl 70 0,5 17:20 187,5
T3 70 0,5 17:21 187,5
C1 18 15 17:47 5625
C1 18 2 18:10 750
e )
8.000,0 - 08-Fev - 80
=) ] )
g 6.000,0 - 60 %
8 ] 5
L 4.000,0 - -40 ®
@ 1 4]
g 2.000,0 - 20 g-
i . ' ] L:H]
3 ] =
0,0 0
7:31 8:41 9:00 11:56 1345 14:01 1552 17:04 1747
Hora
=—f="/0lume de agua T emperatura
. /

Figura 9.1 - Picos de volume de 4gua e respectiva temperatura consumida no dia 8 de Fevereiro
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CONSUMO NO DIA 9 DE FEVEREIRO

No dia 9 de Fevereiro a Tinturaria estava a operar com os sete fuldes (de sete), a

Ribeira operou com o mesmo fuldo do dia anterior e 0 Curtume nao necessitou de agua.

Tabela 9.2- Consumo de agua referente ao dia 9 de Fevereiro

Fuldo | Temperatura (°C) [ Tempo (min) Hora Caudal (L/min) |Volume (L)
R1 24 10 7:40 3750
T1 80 2 8:35 750
T3 80 2 8:37 750
T4 40 1 8:40 375
T5 40 1 8:41 375
T6 40 1 8:44 375
T1 80 5 9:35 1875
T3 80 5 9:40 1875
T1 80 3 9:49 1125
T3 80 4 9:55 375 1500
T5 40 5 11:31 1875
T5 40 4 11:44 1500
T7 18 5 13:50 1875
T5 18 2 14:00 750
T7 18 5 14:07 1875
T2 60 5 14:22 1875
T1 18 5 14:38 1875
T3 18 7 15:06 2625
T4 40 2 16:10 750
R1 22 9 16:19 3375

' ™

4.000,0 - 09-Fev - 100

3 j 5
g 30000 - r80 9o
8 1 60 S
$ 20000 - ®
E - 40 3
3 10000 | L 20 E
> ]

0,0 0
7:40 8:40 9:35 9:55 13:50 14:22 16:10
Hora
=—f="/0lUme de agua T emperatura
. y

Figura 9.2 - Picos de consumo referente ao dia 9 de Fevereiro

73



ANEXO B

CONSUMO NO DIA 10 DE FEVEREIRO

No dia 10 de Fevereiro houve requisicdo de agua na Tinturaria, com todas as

maquinas a trabalhar, e o Curtume necessitou de agua apenas uma vez.

Tabela 9.3 - Consumo de agua relativo ao dia 10 de Fevereiro

Fuldo | Temperatura (°C) [ Tempo (min)| Hora Caudal (L/min) | Volume (L)
T1 40 3 7:40 1125
T5 40 1 7:45 375
T3 40 9 8:10 3375
T6 18 2 8:30 750
Tl 30 2,5 10:07 937,5
T3 30 7,5 10:10 28125
T5 30 0,5 10:08 187,5
T4 40 7 10:58 2625
T2 18 8 11:30 3000
C1 30 10 11:52 3750
T3 30 8 12:20 375 3000
T6 50 3 13:44 1125
T4 50 2 13:59 750
T5 80 5 14:48 1875
T3 80 3 15:21 1125
T7 40 14 15:29 5250
T4 65 4 16:02 1500
T3 80 15 16:30 5625
T7 18 25 17:03 9375
T3 60 7 17:15 2625
T4 18 2,5 17:48 937,5

4 ™

10.000,0 - 10-Fev - 100
= 8.000,0 80 ©O
S o 5
. 6.000,0 - - 60 &5
3 | <
o 4.000,0 - 40 ug:_
§ 2.000,0 S20 O
0,0 0
7:40 8:30 10:08  11:52 13559 1529  17:03
Hora
== Volume de agua m— T amperatiura
o s

Figura 9.3 - Picos de consumo relativos ao dia 10 de Fevereiro
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CONSUMO NO DIA 11 DE FEVEREIRO

No dia 11, quinta-feira, todas as opera¢fes foram realizadas: a Tinturaria, como toda a
semana, operou com todos os fuldes; foi feito a descarna, logo tanto a Ribeira (com as
lavagens que requerem grande volume de agua) como o Curtume (com o inicio da
operacdo) necessitaram também de agua. Este dia foi o que requisitou maior volume de

agua.

Tabela 9.4 - Consumos referentes ao dia 11 de Fevereiro

Fuldo | Temperatura (°C) | Tempo (min)| Hora | Caudal (L/min) [ Volume (L)
R1 22 20 7:30 7500
F3 17 10 7:40 3750
F1 17 5 8:10 1875
F7 80 3,5 8:51 1312,5
F5 60 3 9:21 1125
C1 38 10 9:35 3750
R1 28 12 11:10 4500
F4 40 11 11:23 4125
F3 40 11 11:34 4125
F2 17 2,5 12:26 937,5
R1 28 12 13:20 4500
R1 28 7,5 13:46 2812,5
C1 40 2 13:57 375 750
C1 17 18 14:33 6750
F1 30 3 15:10 1125
F5 30 3 15:14 1125
F1 30 3 15:17 1125
F5 30 3 15:20 1125
F3 30 7 15:30 2625
F4 30 6 15:37 2250
Cc2 17 16 15:50 6000
F7 50 7 16:28 2625
F7 50 10 16:49 3750
F2 30 4,5 17.07 1687,5
Cc2 17 21 17:14 7875
C2 17 21 18:00 7875
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4 )
10.000,0 - 11-Fev - 100
j E —
S 8.0000 - 80 L
3 ] <
8 6.000,0 - - 60 S
< : ®
o 4.000,0 L 40 5
£ ] o
=] ] e
S 2.000,0 - -20 @
> . L
0,0 - 0
7:30 851 11:10 12:26 13:57 15:14 1530 16:28 17:14
Hora
== ‘Volume de agua T emperatura

. j
Figura 9.4 - Necessidades de 4gua e respectivas temperaturas referentes ao dia 11 de Fevereiro

CONSUMO NO DIA 12 DE FEVEREIRO

Neste dia todas as operac6es foram realizadas, mas houve menor requisicdo de agua
do que no dia anterior, facto este porque ndo se efectuaram muitas lavagens a nivel de

Ribeira e Curtume (operacdes que requerem grandes volumes de agua para as lavagens).
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Tabela 9.5 - Consumo de agua no dia 12 de Fevereiro

Fuldo | Temperatura (°C)| Tempo (min) | Hora | Caudal (L/min) [ Volume (L)
R1 24 10 7:20 375 3750
T3 30 10 7:30 375 3750
T4 30 8 7:40 375 3000
T3 30 5 7:55 375 1875
T4 30 4 8:00 375 1500
T2 50 2,5 8:32 375 937,5
C2 80 5 8:49 375 1875
Cc2 18 4,5 9:38 375 1687,5
T6 30 3 9:48 375 1125
C2 30 6 9:50 375 2250
C2 30 5 10:09 375 1875
T4 80 4 10:25 375 1500
T3 80 2 10:29 375 750
T7 50 12,5 10:44 375 4687,5
T6 18 1 10:56 375 375
T3 70 7 11:43 375 2625
T3 70 8 11:56 375 3000
T1 18 2 12:05 375 750
T3 70 10 12:09 375 3750
T7 18 7 13:59 375 2625
T7 60 10 14:44 375 3750
T2 30 4 15:02 375 1500
T2 35 3 15:40 375 1125
T7 18 6 16:10 375 2250
R1 22 8,5 16:21 375 3187,5
T2 18 9 16:40 375 3375
e N
5.000,0 - 12-Fev - 100
= 40000 - 80§
3 z s
@ 3.000,0 - - 60 5
3 ; g
§ 2.000,0E 40 é’.
E 1.000,0 20 2
0,0 - 0
7:20 755 849 9550 10229 1143 12:09 15:02  16:21
Hora
=—f="/0lUme de agua T emperatura
. /

Figura 9.5 - Picos de consumo de agua no dia 12 de Fevereiro
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ANEXO C

C. ESTIMATIVA DAS NECESSIDADES DE AGUA QUENTE

O dia que requisitou um maior volume de agua foi no dia 11 de Fevereiro, no entanto
ndo foram utilizados todos os fuldes da Ribeira nem do Curtume. Entédo, para se conhecer a
gquantidade maxima de agua utilizada (V+), foi efectuada uma estimativa em que todos os
fuldes operavam. Assim, multiplicaram-se os consumos reais (V) deste dia em cada
operacao pelo nimero de fulbes existentes para cada uma delas, por exemplo: a Ribeira
opera no maximo com dois fuldes, mas como neste dia s6 se utilizou um deles, o volume
gasto para a estimativa maxima é o dobro do que um fuldo gasta. No entanto € de salientar
que um dos fuldes de Curtume, neste dia estava a operar para a Tinturaria.

Estimado o consumo maximo, faltam referir quais os volumes de agua quente (Vo) €
agua fria (Vg) gastos. Entédo, como o depdsito de encontra a 80°C (Tg) e a agua fria se
encontra a temperatura de 17°C (Tg), com balangcos massicos conseguimos encontrar 0s

volumes referentes a agua fria e a 4gua quente para uma determinada temperatura (T).

M =Mg +Mmg

My xcpx (T —0) =mg xcpx(80-0) +mgxcpx(17-0)

Assumindo que a temperatura de referéncia é de 0°C e que a massa especifica da

agua (cp) é igual a 1 kcal/lkg°C, quando se requer 4125 L de agua a temperatura de 40°C

(Tr), temos:
4125 =V, + V¢
4125 x40 =V, x80 + Vg x17
Dos quais:
Vo, =1506L
V. = 2619L
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Tabela 9.6 - Estimativa para o consumo maximo de agua quente e agua fria

Fuldo | Temperatura (°C) | V(L) V1 (L) To(C) |TE(CC)| Vo (L) Ve (L)
R1 22 7500 15000 1190,48 | 13809,52
F3 17 3750 3750 0,00 3750,00
F1 17 1875 1875 0,00 1875,00
F7 80 1312,5 | 1312,5 1312,50 0,00
F5 60 1125 1125 767,86 357,14
C1 38 3750 7500 2500,00 | 5000,00
R1 28 4500 9000 1571,43 | 7428,57
F4 40 4125 4125 1505,95 2619,05
F3 40 4125 4125 1505,95 2619,05
F2 17 937,5 937,5 0,00 937,50
R1 28 4500 9000 1571,43 7428,57
R1 28 28125 5625 982,14 4642,86
Ci1 40 750 1500 80 17 547,62 952,38
C1 17 6750 13500 0,00 13500,00
F1 30 1125 1125 232,14 892,86
F5 30 1125 1125 232,14 892,86
F1 30 1125 1125 232,14 892,86
F5 30 1125 1125 232,14 892,86
F3 30 2625 2625 541,67 2083,33
F4 30 2250 2250 464,29 1785,71
Cc2 17 6000 6000 0,00 6000,00
F7 50 2625 2625 1375,00 | 1250,00
F7 50 3750 3750 1964,29 1785,71
F2 30 1687,5 | 1687,5 348,21 1339,29
Cc2 17 7875 7875 0,00 7875,00
Cc2 17 7875 7875 0,00 7875,00

TOTAL 117562,5 19077,38 | 98485,12

D. ENERGIA TERMICA DISPENDIDA OU NECESSARIA

Para a determinacdo de energia térmica despendida no aquecimento de agua

efectuaram-se calculos, para 0 mesmo dia 11 de Fevereiro com a estimativa de maximo de

consumo. Assim, pela seguinte equacao determinaram-se 0s consumos de energia térmica

relativamente as temperaturas usadas.

E; :VQ xcpx pp x(Tp =Tg)
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Assim, para a temperatura de 22°C, a energia dispendida pode ser calculada por:

E; =1190,48 x 4,186 x1x (22 —17) = 24916,67kJ = 6,92kWh

Na figura seguinte sao representados os valores calculados.

Tabela 9.7 - Valores de energia térmica relativos a estimativa maxima de consumo de agua.

Fuldo | Temperatura (°C) Vo (L) Ve (L) E+ (kWh)
R1 22 1190,48 | 13809,52 6,92
F3 17 0,00 3750,00 0,00
F1 17 0,00 1875,00 0,00
F7 80 1312,50 0,00 96,15
F5 60 767,86 357,14 38,39
C1 38 2500,00 5000,00 61,05
R1 28 1571,43 7428,57 20,10
F4 40 1505,95 2619,05 40,28
F3 40 1505,95 2619,05 40,28
F2 17 0,00 937,50 0,00
R1 28 1571,43 7428,57 20,10
R1 28 982,14 4642,86 12,56
C1 40 547,62 952,38 14,65
C1 17 0,00 13500,00 0,00
F1 30 232,14 892,86 3,51
F5 30 232,14 892,86 3,51
F1 30 232,14 892,86 3,51
F5 30 232,14 892,86 3,51
F3 30 541,67 2083,33 8,19
F4 30 464,29 1785,71 7,02
C2 17 0,00 6000,00 0,00
F7 50 1375,00 1250,00 52,76
F7 50 1964,29 1785,71 75,37
F2 30 348,21 1339,29 5,26
C2 17 0,00 7875,00 0,00
C2 17 0,00 7875,00 0,00

TOTAL 19077,38 | 98485,12 513,10
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Na determinacéo dos custos relativos & energia térmica, consideraram-se os volumes
diérios totais de agua quente (19077,38 L) e a temperatura final de 80°C, uma vez que o
depdsito acumulador de agua se encontra sempre a esta temperatura.

No céalculo de energia térmica total temos:

E; =19077,38x 4,186 x1x (80 —17) = 5031048,5kJ / dia = 1397,5kWh / dia

Que no final de um ano, correspondente a 270 dias:

E; =1397,5kWh x 270 = 377325kWh / ano

Com os valores relativos a nafta:

PCl yarra = 11,247kWh / kg
CUSTO yuera = 0,434€ / kg

Podemos calcular o custo total de energia térmica num ano, considerando o

rendimento da caldeira de 85%:

0,434

Custo = 377325 x x 85% =12.376,21€/ano
11,247
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E. DETERMINACAO DA RADIAGAO SOLAR INCIDENTE

Neste anexo serdo apresentados os célculos referentes a radiagédo solar incidente.
Como ponto de partida, e depois de definidas as coordenadas equatoriais, foi necessario
determinar as declinagdes médias mensais.

Em seguimento da equacédo 1.1 calculou-se a declinacdo para cada dia e depois para
0 respectivo més.

Assim sendo, para o dia 1 de Fevereiro n é 32 e para dia 1 de Abril n é 91, ent&o:

Para dia 1 de Fevereiro: 8 =23.45 x sen(% (32 +284))=-1752°

Para dia 1 de Abril: 6 =23.45x sen(% (91+284)) =4,02°

Na tabela seguinte sdo apresentados os valores de declinagéo para todos os dias do

ano.
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Tabela 9.8 - Valores de declinagéo para cada dia do ano e respectiva declinagdo média mensal
Dias Jan. Fev. |Marco | Abril | Maio |Junho | Julho [Agosto | Set. Out. Nov. Dez.
1 -23,01 | -17,52 | -8,29 | 4,02 | 14,90 | 22,04 | 23,12 | 17,91 7,72 -4,22 | -15,36 | -22,11
2 -22,93 | -17,25 | -7,91 | 4,41 | 1521 | 22,17 | 23,05 | 17,65 7,34 -4,61 | -15,67 | -22,24
3 -22,84 | -16,97 | -7,53 | 4,81 | 1552 | 22,30 | 22,97 | 17,38 6,96 -5,01 | -15,96 | -22,36
4 -22,75 | -16,69 | -7,15 | 5,20 | 15,82 | 22,42 | 22,89 | 17,11 6,57 -5,40 | -16,26 | -22,48
S -22,65 | -16,40 | -6,76 | 5,60 | 16,11 | 22,54 | 22,80 | 16,83 6,18 -5,79 | -16,55 | -22,59
6 -22,54 | -16,11 | -6,38 | 5,99 | 16,40 | 22,65 | 22,70 | 16,55 5,79 -6,18 | -16,83 | -22,70
7 -22,42 | -15,82 | -5,99 | 6,38 | 16,69 | 22,75 | 22,59 | 16,26 5,40 -6,57 | -17,11 | -22,80
8 -22,30 | -15,52 | -5,60 | 6,76 | 16,97 | 22,84 | 22,48 | 15,96 5,01 -6,96 | -17,38 | -22,89
() -22,17 | -15,21 | -5,20 | 7,15 | 17,25 | 22,93 | 22,36 | 15,67 4,61 -7,34 | -17,65 | -22,97
10 -22,04 | -1490 | -481 | 7,53 | 17,52 | 23,01 | 22,24 | 15,36 4,22 -7, 72 | -17,91 | -23,05
11 -2190 | -1459 | 441 | 7,91 | 17,78 | 23,09 | 22,11 | 15,06 3,82 -8,10 | -18,17 | -23,12
12 -21,75 | -14,27 | -4,02 | 8,29 | 18,04 | 23,15 | 21,97 | 14,74 3,42 -8,48 | -18,42 | -23,18
13 -21,60 | -13,95 | -3,62 | 8,67 | 18,30 | 23,21 | 21,83 | 14,43 3,02 -8,86 | -18,67 | -23,24
14 -21,44 | -13,62 | -3,22 | 9,04 | 18,55 | 23,27 | 21,67 | 14,11 2,62 -9,23 | -18,91 | -23,29
15 -21,27 | -13,29 | -2,82 | 9,41 | 18,79 | 23,31 | 21,52 | 13,78 2,22 -9,60 | -19,15 | -23,34
16 -21,10 | -12,95 | -2,42 | 9,78 | 19,03 | 23,35 | 21,35 | 13,45 1,81 -9,97 | -19,38 | -23,37
17 -20,92 | -12,62 | -2,02 | 10,15 | 19,26 | 23,39 | 21,18 | 13,12 141 | -10,33 | -19,60 | -23,40
18 -20,73 | -12,27 | -1,61 | 10,51 | 19,49 | 23,41 | 21,01 | 12,79 1,01 | -10,69 | -19,82 | -23,42
19 -20,54 | -11,93 | -1,21 | 10,87 | 19,71 | 23,43 | 20,82 | 12,45 0,61 | -11,05 | -20,03 | -23,44
20 -20,34 | -11,58 | -0,81 | 11,23 | 19,93 | 23,44 | 20,64 | 12,10 | 0,20 | -11,40 | -20,24 | -23,45
21 -20,14 | -11,23 | -0,40 | 11,58 | 20,14 | 23,45 | 20,44 | 11,75 | -0,20 | -11,75 | -20,44 | -23,45
22 -19,93 | -10,87 | 0,00 | 11,93 | 20,34 | 23,45 | 20,24 | 11,40 | -0,61 | -12,10 | -20,64 | -23,44
23 -19,71 | -10,51 | 0,40 | 12,27 | 20,54 | 23,44 | 20,03 | 11,05 | -1,01 | -12,45 | -20,82 | -23,43
24 -19.49 | -10,15 | 0,81 | 12,62 | 20,73 | 23,42 | 19,82 | 10,69 | -1,41 | -12,79 | -21,01 | -23,41
25 -19,26 | -9,78 1,21 | 12,95 | 20,92 | 23,40 | 19,60 | 10,33 | -1,81 | -13,12 | -21,18 | -23,39
26 -19,03 | 9,41 1,61 | 13,29 | 21,10 | 23,37 | 19,38 9,97 -2,22 | -13,45 | -21,35 | -23,35
27 -18,79 | -9,04 2,02 | 13,62 | 21,27 | 23,34 | 19,15 9,60 -2,62 | -13,78 | -21,52 | -23,31
28 -18,55 | -8,67 2,42 | 13,95 | 21,44 | 23,29 | 18,91 9,23 -3,02 | -14,11 | -21,67 | -23,27
29 -18,30 2,82 |14,27 | 21,60 | 23,24 | 18,67 8,86 -3,42 | -1443 | -21,83 | -23,21
30 -18,04 3,22 14,59 | 21,75 | 23,18 | 18,42 8,48 -3,82 | -14,74 | -21,97 | -23,15
31 -17,78 3,62 21,90 18,17 8,10 -15,06 -23,09
Oveo (°) | -20,85 | -13,33 | -2,39 | 9,49 | 18,81 | 23,08 | 21,10 | 13,30 1,99 -9,85 | -19,05 | -23,10

Determinados os valores de declinagdo média mensal sdo necessarios outros

parametros para o célculo da radiagdo global numa superficie horizontal (lg).

Para o célculo angulo do pér-do-sol mensal (Ho) sdo necessarios os valores de

declinacdo médios assim como a latitude.
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Para o més de Janeiro: Ho = ar cos[-tg(41)tg(—20,85)] = 70,74

Na determinagdo da razdo entre a radiacdo difusa e a radiacdo global mensal, sdo

necessarios os valores de Ho e do indice de claridade médio mensal, seguindo a equagéo:

Z—H =0,775 +[0,00653 x (70,74 - 90) - [(0,505 + (0,00455 * (70,74 - 90))] * cos((115x 0,445) - 103)
H

Dw _ 0,3913

G

H

Os valores da radiacao directa mensal (Rs) sdo determinados pela equacéo 1.5, sendo:

[cos(41— 36)cos(~20,85)sen(70,74) + (& x 70,74 x sen(41 — 36)sen(—20,85)]
Rg =

=2,2193
cos(41) cos(-20,85)sen(70,74) + (ﬁ x 70,74 x sen(41)sen(-20,85)]

Em que:

Ho'=min imo
{arccos[—tg(41— 36)tg(—20,85) =8813

arccos[-tg(41)tg(—20,85)] = 70,74 }
Com estes elementos reunidos, radiacao directa mensal (Rs) e razdo entre a radiacao

difusa e a radiacdo global mensal, pode-se obter a razdo média mensal (R) pela equacgéo
1.3:

=1,7240

R = (1-0,3913)x 2,2193 +0,3913 x (“%5(36))

+02x [1— cos(36)j
2

Como pretendido, a radia¢é@o global em superficie inclinada (Ig) pode ser determinada
pela multiplicacéo da radiacdo média mensal incidente na superficie horizontal (G,) — figura

9.6 — com a razdo média mensal (R):

l; = 17240 x1806 = 3120,73Wh /m?
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ANEXO F

F. VALORES CONSULTADOS PARA OS PARAMETROS KT E GH

Enzncla  soLss ~ RECuRSos
R.".DI."LQI_LO CLOBAL EM Supearicie HORIZOH'I’.‘AL - NED’.'.".

DIARTA HERSAL WhtinZ T,
IKDICE DE CLARIDADE ~ MEDIA MERSAL ' = By
TEHFERATURSA MEDTA MENSAL . - %C o A
ESTAGOES Jan, FEN. | ovaR. ] osnk, ¥ oaar.- | Juw. Qi | soo. SET. SUT . rons . pEz. |
“15, 1638 2653 | 3844 5455 |. 6640 | 7260 | 7ess 6762 | 4gas | .33ps 2087 | -la1s |
BraGANGA | R, WG LE DR 515 LS8 | Le10 632 -2 f .eBsC | _gor 1 s3a L4688 LADE
T 2.5 5 L 10 12.% 15 o | zo 15 12 s 3
g, 1805 2741 395 5780 | (6463 7332 7526 6413 43586 3384 282 1721
FORTO Ry s 493 328 -602 § .61 .38 675 553 603 |7 iss1 452 472
1 & EO IZ.5 14 15 18 20 20 17.5 15 12.5 10
Cr 2022 2570 | 4093 5480 6252 6534 GETZ BZ4G S529 35572 Zh 2B 2027
COTMERA Ry 430 | L5285 <537 | 576 -| .se@ 559 .615 | .e=zx | .s31- 557 .531 2541
Ty 2 10 12.5 | 15 _ 18 1& 20 20 =0 1% 12.5 1o
' 3, 2188 | 2174 | 4343 | ssoz. | eaes | 7575 | seis 7070 |- sa1z | 37sa 2556 | zo02a |
LISEOA Ty L45D . 540 .553 611 4 .626 JBGD -709 - | .7o00 635 -584 .523 | .s0%
T, .8 11 13 133 X z0 22.5 22.5 0 17.5 15 ¢
i &= 1388 2548 4022 5510 5655 #3z22 7816 GE57 S0 3558 158 3973
EvoRA [ 2443 . 500 -51t -580 | .s4F ~638 -895 .1 679 .602 L5486 L4856 -ALE
T : " ‘ ' '
4 ] 10 12.5 |- 14 L7.5 ip 24 24 S21 17.5 | 1z2.5 £
. % | 2202 3362 £5ED 6148 7329 7855 Fare 054 5713 038 27231 2345
FARD X, ;| -sus -557.% C.588 SH38 ~56T - -4 697 LB52 4500 - 535 | Ls22
T, 12.5 12.5 13 15.5 | 17:3 21 23 23 22.5 2 |° s 12,5 j
- . i i e - 1

Figura 9.6 - Parametros consultados relativamente a energia solar
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G. DIMENSIONAMENTO DA AREA DE COLECTORES

Para o dimensionamento do colector solar térmico teve-se de ter em contas as

principais especificacdes desta maquina térmica.

Tipo de colector Integrado no telhado Montado livremente
6.3 84 105 128 7.2 96 120 143 ] 63 84 105 126 72 96 120 143
Altura (cm) 13 13
Largura (cm) 205 233 205 233

Comprimente (am) 310 111 513 815 310 111 513 615 310 111 513 615 310 111 513 615
Area bruta (m2) 6,3 84 105 126 | 7.2 9.6 12 143 ]| 63 84 105 126 | 7.2 96 12 14,3
Area de abertura s7 7,7 96 115| 66 88 11,0 131 | 57 76 95 1.,4| 65 88 11,0 131

(m2)
Caudal Min = 10l/m2h; Max — 801/mzh
Fluido de Mistura de dgua e glicol propileno
transferéncia de |a quantidade de anticongelante depende da temperatura minima do local)
calor
Pressdo de Pressdo mdxima permitida: 6 bar
operacdo (existe uma versdo até 10 bar)
Rendimento 10=0,730
aptico*
Coeoficiente de K1-3,979 W/ /m2K k2-0,014 (bei v =3.0m/s)
perda de calor
Temperatura de 2032 (a 1000W/m2, 302C de acordo com EN)
estagnacdo
Absorsor SUNSTRIP - absorsor com revestimento de elevada qualidade
absorgdo o =96% 4/- 2%, Emissio £ = 7%
lselamento Rock wool 20 mm
Cobertura Vidro de seguranca solar de ferro 4mm (transmrissdo de luz >90%)
Sistema de Aluminio com impermeabilizagdo de EPDM
impermeabilizacio
Estrutura Construcio em madeira Construcio em madeira e aluminio
Peso 24 kg porm2
Montagem Mo telhado On splices
Tubo de ligacdo Tubc de cobre com 28mm
Técnica de ligacio Soldadaura com resistEncia a altas temperaturas (até 2502)
Proteccdo contra Estrutura de madeira tem de estar protegida contra Totalmentz coberto por aluminio
tempo adverso intempéries; folha de metal é recomendada

Figura 9.7 - Especificagdes técnicas dos colectores SOLID 14.3

Pelas especificagbes do equipamento, comegou-se por arbitrar o caudal de fluido

térmico compreendido entre 10-80L/m?h. O valor escolhido foi de 70L/m?h, logo:

70x999,103

= — " —0,01943kg/sm?
3600 x 1000

m; = Qp x p; < My

Para o calculo da temperatura de saida do fluido térmico do colector usou-se a
seguinte equacao:
_ (nolﬁ)_kl(Tf _Ta)_kZ(Tf _Ta)2
me
Py

AT
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Sendo,

_Te+TS
2

Para o calculo de Ts, teve-se de recorrer a iteracdes das equacdes anteriores, assim:

AT=Tg - T, T,

Te +Ts Te +Ts

(nolﬁ)_kl( 2 _Ta)_kz( 2 _Ta)2
TS _Te = =
me
Py
(079%3120,73) - 3979 x (17 F 1S _g)_ 0,014 x (1715 _gy2
Ts =17 = 001943 <
999,103

T, = 4618°C

Determinada a temperatura de saida do fluido térmico do colector pode ser calculada a

temperatura do fluido térmico no colector:

17 + 4618

T, = 3159°C

Determinadas todas as temperaturas, pode-se calcular o rendimento do colector para
cada més e a respectiva area de colectores — equacéo 5.9.

3198, 014x312073x (2228

n =079 —3979 x(
3120,73 3120,73

)2 =0,770

Para a determinacado da area de colectores temos:
Gcr
A =——
nx IB
Em que gcr € resultante do calculo de energia térmica para o dia de maior consumo de
agua quente previsivel com o volume de agua quente determinado e para uma temperatura
desejada de cerca de 30°C,

Ger = Vi XCPX Pagua X (35 —17) = 399290w h/ dia

Assim,

_399289,6
0,770 x 3120,73

=166,07m?

C
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H. RECURSOS — ANALISE ECONOMICA

A analise econdmica do sistema de colectores solares térmicos em estudo baseou-se

em parametros descritos no orcamento cedido pela empresa Spin Energia, SA:

Tabela 9.9 - Caracteristicas e valores cedidos pela empresa Spin Energia, SA

Numero de colectores 12
Area de colectores (m?) 170,4
Custo Total do investimento (€) 55.840

Com um investimento de 55.840€, a ajuda de 45% da entidade QREN, o valor total de
investimento é de 30.712€.
=10% * investimen to inicial
0,10*30712 = 3.071€

Valor
Valor

residual

residual —

Investimen to 440 = (tOtal investimen to - Valor residual) x %)nu + (Valor,qgiqua % 1)
-(1+i
Investiment o = (30712 - 3071) x % +(3071x5%) = 3.733€
anualizado — 1-(1+ 5%)—10 0)= 2

Os proveitos sdo correspondentes a poupanca de energia térmica que obtemos com

este sistema de colectores solares, ou seja, o aquecimento de agua fria até aos 35°C (qcr):

Ocr = 399290w h/ dia = 399290 * 270dias = 107808,3kwh / ano

PoupancaE ; =107808,3 x 0,434
11,247

x 85% = 3.536,10€

Os proveitos anuais sao crescentes em 3% relativamente ao proveito do primeiro ano.

Custo
Custo

= 2% * investimen to inicial
=0,02*30712 = 614€

manutencao

manutencéo

Na tabela que se segue sdo apresentados os valores referentes ao célculo do Pay
Back Period, indice de rentabilidade, VAL e TIR.
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Tabela 9.10 - Mapa de cash-flow

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PROVEITOS 3536,1 | 3712,01  3861,42 | 4015,88 | 4176,51 | 4343,57 | 4517,32 | 4698,01 | 4885,93 | 5.081 €
INVESTIMENTO 30712€| 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ | 0€ | 3071€
CUSTOS OPERATORIOS 614€ | 614€ | 614€ | 614€  614€ | 614€ 614€ | 614€ | 614€ | 6l14€
EBITDA 20922€ | 3.099€ | 3247€ 3.402€ 3562€  3729€ 3.903€ 4.084€ | 4272€ 1396€
(INVEsﬁmgﬁIgAAﬁgiflz B 3733€| 3.733€ | 3733€ 3733€ 3.733€ 3733€ 3.733€ 3.733€ 3.733€  3733€
RESULTADO LIQUIDO 811€  -635€ | -486€ | -332€ | -17T1€ | -4€ | 170€ | 351€ | 539€  -2.337€
CASH-FLOW DE EXPLORACAO 2022€  3099€ | 3247€ 3.402€ 3562€ | 3.720€ | 3.903€ 4.084€|4272€ 1396€
CASH-FLOW DE INVESTIMENTO |-30.712 € 3.071€
CASH-FLOW LIQUIDO 30.712€ | 2.922€ | 3.099€ | 3247€ | 3.402€ | 3562€ 3.729€ | 3.903€ | 4.084€ 4272€ 1396€
VA 30712€ 2783€ | 2.811€ | 2.805€ | 2.799€ 2791€ 2783€ 2774€ 2.764€ 2.754€ | 857€
VAL 14.722 €
PAY-BACK PERIOD
VA INVESTIMENTO 30712€| o€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€  0€ | 6.142€
VAL INVESTIMENTO 24570 €
VA EXPLORACAO 2783€| 2.811€ | 2.805€ | 2799€ 2791€  2783€ 2774€ 2764€ | 2.754€ 857 €
VAL EXPLORACAO 25.919 €
PAY-BACK PERIOD 9,48
INDICE DE RENTABILIDADE 1,05
TIR 1,67%
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