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Resumo

O presente trabalho descreve as atividades desenvolvidas, no decurso da
dissertacdo realizado no departamento de Tecnologia e Manutencdo, da empresa
PECOL AUTOMOTIVE no ambito do programa Galp21. A avaliagdo dos consumos
energéticos e estudo do aproveitamento do calor constituem as atividades centrais do
estagio realizado.

A necessidade da empresa acompanhar a concorréncia leva a ser necessario
um estudo dos seus parametros energéticos para avaliar quais as areas de ataque e
apresentar solucdes para essas areas. Uma das solu¢des foi o aproveitamento do calor

de um dos fornos de tratamento térmico através do uso de permutadores.

Foi realizada uma avaliacdo intensiva dos consumos de gas natural e de energia
elétrica da PECOL AUTOMOTIVE e da RETSACOAT, tendo sido, posteriormente,
realizada essa avaliacdo para as linhas de tratamento térmico, linha 1 e linha 2. Foram
ainda calculados os parametros energéticos adaptados da legislacdo, sendo eles o
indicador de emissdes (IC’), o indicador de energia (IE’), o indicador de consumo (CEE’)
e por fim o custo por tonelada (CT). O mais relevante € o CEE’ uma vez que representa
a eficiéncia energética do processo. A linha 1 encontra-se conforme o0 expectavel,
enguanto que a linha 2 apresenta um aumento do consumo energético ao longo dos
anos, o que se traduz numa menor eficiéncia visto 0 consumo e o produto processado

aumentarem.

No aproveitamento do calor foram calculados os caudais de admissdo dos
gueimadores indiretos, a temperatura dos gases de exaustdo tendo sido obtida uma
temperatura de aproximadamente 259,7 °C, realizou-se o dimensionamento dos
permutadores para trés cenarios (Cenario | — Aquecimento do ar de secagem, Cenario
Il - Aquecimento de uma malha fechada de agua e Cenario lll — Aquecimento do ar de
secagem e de uma malha fechada de 4gua), tendo-se obtido uma poténcia de térmica
de 35,8 kW, 97,0 KW e 94,9 kW, respetivamente. Os cenarios sao viaveis a hivel técnico
visto serem atingidas as temperaturas e condi¢des pretendidas, o Cenario | apresenta
um periodo de retorno de meio ano, uma poupanca do consumo e custo de energia

elétrica de 3,1 % e uma reducéo anual de emissdes de 133,2 tcoze.

Palavras Chave (Tema): energia, aproveitamento, permutadores
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Abstract

This paper describes the activities developed during the dissertation carried out
in the Technology and Maintenance department of the company PECOL AUTOMOTIVE
under the Galp21 program. The evaluation of energy consumption and study of heat
utilization constitute the core activities of the performed stage.

The need for the company to keep up with the competition makes it necessary
to study it's energy parameters to assess which areas of attack and provide solutions for
those areas. One solution was the utilization of heat from one of the heat treatment
furnaces through the use of heat exchangers.

An intensive assessment was made of PECOL AUTOMOTIVE and
RETSACOAT's natural gas and electricity consumption, and this assessment was then
performed for the heat treatment lines, line 1 and line 2. The energy parameters adapted
from legislation, such as the emissions indicator (IC'"), the energy indicator (IE"), the
consumption indicator (CEE") and finally the cost per tonne (CT). Most relevant is CEE'
as it represents the energy efficiency of the process. The line 1 is found as expected,
while line 2 shows an increase in energy consumption over the years, which translates

into lower efficiency as consumption and processed product increase.

In the heat utilization, the inlet flow rates of the indirect burners were calculated,
the exhaust gas temperature having been obtained at a temperature of approximately
259.7 °C, the heat exchangers were dimensioned for three scenarios (Scenario | -
Heating of the drying air, Scenario Il - Heating of a closed water mesh and Scenario Il -
Heating of the drying air and a closed water mesh). The scenarios are technically feasible
as the desired temperatures and conditions are reached, Scenario | has a half year
payback period a consumption and cost savings of 3.1% and an emission annual

reduction of 133.2 tcoze.

Keywords: energy, utilization, heat exchangers







Aproveitamento do calor excedentario numa linha de tratamento térmico

Declaracao

Declara, sob compromisso de honra, que este trabalho é original e que todas as

contribuicBes nao originais foram devidamente referenciadas com identificacdo da fonte.

Assinar e datar







Aproveitamento do calor excedentario numa linha de tratamento térmico

indice
R 111 o T [T of- Vo T PPN 11
1.1 ENQUadramento .....c.c.uuiiiiiiiiiiiiii i eeiiiiiiieeeeaeeneeeeeeeeaannnneeeeens 11
1.2  Apresentacdo do Projeto......cccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeineeeens 11
1.3  Apresentacdo da empresa .....ccovveiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiieeeeeeaaanieeaeens 11
1.4 Contributos do trabalho.............cccooiiiiiiiiiiiiiiii 12
1.5 Organizag@o da teSe.......ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i eeeiiiieeeeeeaaaiaeaaeans 12
2. ContextoeEstadode Arte..........ccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiici 13
3. Materiais @ MEtodOos ........couiiiiiiiiiiii e 17
3.1 Descricdo do funcionamento do forno............ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 17
3.2  Aplicagoes INformatiCas .......ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeeeaaannas 20
4. Resultados € DiSCUSSA0.........ciiuiiiuiiiiiiiiiiiiiiiii i aeens 21
4,1 Consumos ENergéticos.......coovuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieees 21
4.1.1  Consumos Globais ...........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiii 21
4.1.2 Linhas de tratamento térmico...........cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 24
4.2 Analise do calor excedentario ............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 30
4.2.1 Calculo dos caudais de admissao dos queimadores...................... 30
4.2.2 Calculo da temperatura dos gases de exaustao nos tubos ............. 34
4.2.3 Calculoda poténcia doforno ........ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiineenennnns 37
4.2.4 Dimensionamento de permutadores...........ccooeiiiiiiiiiiiiiiieenanne.. 38
T 00 3 Tod 111 o 7= 43
6. Avaliacdo do trabalho realizado............c...coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 45
6.1 Objetivos Realizados.......ccouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeeeeanns 45
6.2 Outros Trabalhos Realizados .............ccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiians 45
7. ReEfOrENCIAS ...coneiiiiii i e 47
Apéndice A - ConsumMOS ENErgétiCos.....ccvviiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeiieeeaanns 49
Apéndice A.1 - Calculo das emissdes das duas formas de energia ................. 49




Aproveitamento do calor excedentario numa linha de tratamento térmico

Apéndice A.2 - Calculo dos parametros de eficiéncia energética.................. 49
Apéndice B - Analise do calor excedentario ............ccceiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 51
Apéndice B.1 - Calculo dos caudais de admissdo dos queimadores................ 51
Apéndice B.2 - Calculo da temperatura dos gases de exaustao nos tubos........ 52

Apéndice B.3 - Dimensionamento do permutador ...............cceiiiiiiiiiiinn... 63




Aproveitamento do calor excedentario numa linha de tratamento térmico

indice de Figuras

Figura 1 - Unidade comercial e unidades produtivas da empresa PECOL. ............. 11
Figura 2 - Variacao dos valores de emissao de CO2. ......ccviiiiiiiinneiiiiiiiinnnnneenn. 14
Figura 3 - Consumo do gés natural pelo mundo. .....coovvveiiiiiiiiiiieieeeiennnnnneenn. 15

Figura 4 - Linhas de tratamento térmico da PECOL AUTOMOTIVE, a) - Linha 1 e b) -

0] ] T 17
Figura 5 - Etapas do processo de tratamento termiCo. .....vvveeueeriiineerieneeeeennnennn. 17
Figura 6 - Entrada do tratamento térmico linha L.......cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiriannennn. 18
Figura 7 - Equipamento constituido por lavadoras mais secador. ...........cceeeeneenn.. 18

Figura 8 - Relacdo entre o fator de emisséo de gases de efeito de estufa e 0 consumo

para a €NErgia ElITICA. v..uueeeiieriiiiie et teeeiiiieeeeeeaaaraeeeeeeesssnnseeeeeeeannnnnes 22

Figura 9 - Relacdo entre o fator de emisséo de gases de efeito de estufa e o0 consumo

(1 Wo o I LR g 110 [ - | PP 23
Figura 10 — Esquema da tubagem dos reagentes paraalinha 1. ...........cccoeuue.... 30
Figura 11 - TUDOS A€ €XAUSTAOD. ..uuuunnnniiteeeeeeeteeeeeeeennnnnnnnnnnnnnnnnnnn 34
Figura 12 - ESQUEMA A0S tUDOS. ..uuuniiiiiiiiiiiiiii ettt e et et e e ettt eeeeeeeeeeaanans 34
Figura 13 — Diagrama de simulagéo do processo de combustao. .........cceevevnnnnnn.. 37
Figura 14 - Condi¢bes de operacao do sistema de combustdo. ..........cceeevvnnnn.... 37
Figura 15 - Resultados do MOdEI0. .......uunniiiiiiiiiiii et eeeeeeeeeaas 38
Figura 16 — Diagrama da simulagdo para 0 Cenario l. ......ccceeiiiiiieeiiieiiiinnnnnnenn. 39
Figura 17 — Diagrama da simulagdo para 0 Cenario Il. ......cccevvviiiiiiiiiiiiiiinnnenn. 40
Figura 18 - Diagrama da simulagdo para 0 Cenario lll. ......c.ccovviiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 41

iii


file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418674
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418674
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418674
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418675
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418675
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418675
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418676
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418676
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418676
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418677
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418677
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418677
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418677
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418678
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418678
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418678
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418679
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418679
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418679
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418680
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418680
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418680
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418681
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418681
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418681
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418681
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418682
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418682
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418682
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418682
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418683
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418683
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418683
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418684
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418684
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418684
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418685
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418685
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418685
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418686
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418686
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418686
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418687
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418687
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418687
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418688
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418688
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418688
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418689
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418689
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418689
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418691
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418691
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tese/Dissertação%20Corrigida.docx%23_Toc18418691




Aproveitamento do calor excedentario numa linha de tratamento térmico

indice de Tabelas

Tabela 1 - Percentagem e potencial de carbono de algumas matérias-primas utilizadas.

Tabela 3 - Valor das emissdes de gases de efeito de estufa para as diferentes formas

de energia Nas Areas de NEQGOCIO. «..uuuueeetreereiieeeeeeeeeerineeeeeeeeessnnseeeeesesnnnnes 22
Tabela 4 - Valores da matéria-prima proCeSSada. ......eeeeeeeeeieeeeeeeeeeniineeeeeeannns 22

Tabela 5 - Valores dos diferentes parametros avaliados para as formas de energia

utilizadas Nas Areas de NEGOCIO. ...uueeettieriiiiieeetteeeiiieeeeeeeeeerinaseeeeeeennnnnes 23

Tabela 6 - Resumo geral do consumo, do custo e das emissfes de gases de efeito de

estufa do gas natural pelos fornos da linha 1. ......ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaeeiaas 24
Tabela 7 - Quantidade de matéria-prima processada nalinha 1l.......................... 25

Tabela 8 - Resumo do consumo, do custo e do fator emissédo de gases de efeito de

estufa para o gas natural pelos fornos da linha 2. ......c.ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnns 26
Tabela 9 - Quantidade de produto processado nalinha 2. .......ccccevvviiiiiiiiiinnnn.. 26

Tabela 10 - Valores para os diferentes parametros para o gas natural da linha 1 e da

= 28
Tabela 11 - Condi¢des do metano e do ar, aplicadas ao projeto........coeevvevveennnnn.. 31
Tabela 12 - Caudais massicos totais dos dois reagentes. ......cceeevviiiiiiiiiinnnnnnnnn. 31
Tabela 13 - Valores das condi¢des e dos caudais dos caudalimetros. .................. 32
Tabela 14 - Valores dos caudais de admissdo do forno de austenizacéo. .............. 32
Tabela 15 - Resumo das correntes da Figura 10........c.coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaaannns 33
Tabela 16 - DIMeNSA0 dOS tUDOS. «...uuiiiiiiiiiiii it aee 34

Tabela 17 - Valores do coeficiente de transferéncia de calor, da condutividade térmica,

das reSiStENCIAS € dAS ArEaS. ...vvviuutiiiiiiiiii ittt eieeeeaaees 35
Tabela 18 - Poténcia térmica perdida POr ZONa........ceveeiiiiniiiiiieeiiiiieeeriineeennns 36
Tabela 19 - Temperaturas para as diferentes zonas........c.ovvvvveeiiiiiiiiiiieeeeeennnn. 36
Tabela 20 - Condi¢cbes da corrente de gases de eXaustao. .......ccceeveeiiiininnnnnnnn. 38

Vv



Aproveitamento do calor excedentario numa linha de tratamento térmico

Tabela 21 - Condi¢cOes de entrada do ar de SeCagem. .......uuueuunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 39
Tabela 22 - Principais caracteristicas do permutador do Cenario l. ..........ccceeenn.... 40
Tabela 23 - Principais caracteristicas do permutador do Cenario Il. ..................... 41
Tabela 24 - Principais caracteristicas do permutador do Cenario lll....................... 42

vi



Aproveitamento do calor excedentario numa linha de tratamento térmico

Notacao e Glossario

mq

5]

2

I3

4
AXz
AX3
AX4
h:

h2

hconv.

A1
Az

RCOI’W.].

Indicador de emissdes

Indicador de energia

Indicador de consumo

Custo por tonelada
Temperatura

Presséo

Massa molar

Massa volumica

Caudal massico

Caudal volumétrico do caudalimetro
Caudal massico do caudalimetro
Caudal massico do queimador

Raio correspondente a passagem dos

gases de exaustao

Raio correspondente ao tubo

Raio correspondente a |a de rocha

Raio correspondente ao aluminio
Espessura correspondente ao tubo
Espessura correspondente a la de rocha
Espessura correspondente ao aluminio
Altura do tubo maior

Altura do tubo menor

Coeficiente de transferéncia de calor

para a convecgao
Area do tubo maior
Area do tubo menos

Resisténcia a conveccao do tubo maior

kgcoze' (KW h)*
KWh€1
MW-ht?
€t

°C

kPa
kgkmol?
kgm
kght
m3h-1
kgh?

kgh?

mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
cm

cm

W.m—Z.K—l

Vii



Aproveitamento do calor excedentario numa linha de tratamento térmico

Reonv.2
ktubo
Rtubol
RtuboZ
kisol-
Risol.l
Risol.2
I(alum.
Ralum.l

Ralum.2

Q
To
T1
T2
Ts

Ta

Mcombust.

Tentrada

Var
Emissoesge.
CeE.

Emissoescn.

Con.

2C

Resisténcia a conveccao do tubo menor
Condutividade térmica do tubo
Resisténcia do tubo maior

Resisténcia do tubo menor
Condutividade térmica do isolante
Resisténcia do isolante do tubo maior
Resisténcia do isolante do tubo menor
Condutividade térmica do aluminio
Resisténcia do aluminio do tubo maior
Resisténcia do aluminio do tubo menor
Poténcia térmica perdida

Temperatura dos gases de exaustao
Temperatura no inicio do tubo
Temperatura no inicio da 1a de rocha
Temperatura no inicio do aluminio
Temperatura no final do aluminio

Caudal massico dos gases de

combustao

Temperatura de entrada do ar de

secagem

Caudal volumétrico de entrada do ar de

secagem
Emissdes de energia elétrica
Consumo de energia elétrica
Emissdes de gas natural
Consumo de gas natural

Somatério do consumo de energia

elétrica e gas natural

K.w-l
W.m-l.K-l
K.w-l
K.w-l
W.m-l.K-l
K.w-l
K.w-l
W.m-l.K-l
K.w-l

Kw-

°C

m3.h—1

fcoze
MW h
fcoze

MW h

MW:h

viii



Aproveitamento do calor excedentario numa linha de tratamento térmico

2custo

Prod.
F

R

|nV-permutador
Ptérmica
Nfuncion.

Preco

Somatério do custo da energia elétrica e
do gés natural

Produto processado

Caudal molar

Constante dos gases ideias
Investimento no permutador

Valor de calor trocado no permutador
NuUmero de horas de funcionamento

Preco da eletricidade

t

kmol-h?
Pa'm?(K'mol)*
€

kw

H

€(kwh)*

ix






Aproveitamento do calor excedentario numa linha de tratamento térmico

1. Introducao
1.1 Enquadramento

O documento aqui presente resume as atividades desenvolvidas no ambito da
unidade curricular de Dissertacdo, do 5° ano do Mestrado Integrado em Engenharia
Quimica, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. O trabalho foi
realizado na unidade produtiva PECOL AUTOMOTIVE, no departamento de Tecnologia

e Manutencéo.

1.2 Apresentacao do projeto

O projeto intitula-se “Linha de tratamento térmico — aproveitamento do calor
excedentario” e foi um tema proposto pela PECOL AUTOMOTIVE e esta inserido na
iniciativa Galp 21. O objetivo primordial € a diminuicdo de consumos de energia, e
consequentemente gastos de gas natural e energia elétrica por aproveitamento do calor

excedentario dos fornos.

1.3 Apresentacdo da empresa

A PECOL foi criada em 1983, em Agueda, com o nome de PECOL — Fabrica de
Parafusos, Lda.-, e encontra-se integrada num grupo portugués de origem industrial a
PCL - Investimentos (“PECOL,” 2019). Em 2001, a PECOL separou-se na sua unidade
comercial (PECOL - Sistemas de Fixacdo, S.A.), e nas suas unidades produtivas
(PECOL Il — Componentes Industriais, Lda. e a RETSACOAT Portugal — Tratamentos
Superficiais, LDA.), Figura 1 (“PECOL,” 2019).

=PECOL =PECOL, RETS/NCOAT

Figura 1 - Unidade comercial e unidades produtivas da empresa PECOL.

A PECOL AUTOMOTIVE, S.A., anteriormente denominada por PECOL Il —
Componentes Industriais, S.A. foi fundada em 2001 com o intuito de aliar o
conhecimento e a experiéncia obtida ao longo dos anos com as exigéncias de qualidade
e competitividade dos mercados (“PECOL,” 2019).
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1.4 Contributos do trabalho

O contributo para a empresa com este trabalho foi o estudo intensivo dos
consumos de gas natural e energia elétrica que permitiu avaliar o desempenho
energético ndo s6 da empresa como dos fornos da linha 1 e linha 2. Foi possivel também
determinar a temperatura dos gases de exaustdo e assim dimensionar permutadores

gue permitissem o aproveitamento desses gases para aguecimento de outras correntes.

1.5 Organizacao da tese
A tese divide-se em 8 capitulos.

e O Capitulo 1 introduz o projeto e a empresa,;

e O Capitulo 2 foca-se no contexto em que 0 projeto se envolve e apresenta 0s
fundamentos tedricos para a realizagéo do presente projeto;

e O Capitulo 3 descreve as aplicacGes informaticas, os métodos utilizados para
melhor interpretacdo dos resultados obtidos;

e O Capitulo 4 mostra a analise detalhada dos consumos de gas natural e
eletricidade exercidos pela empresa, assim como os valores para os indicadores
estabelecidos na legislacdo e expbem o estudo detalhado dos fornos;

e O Capitulo 5 conclui a tese apresentada;

e O Capitulo 6 apresenta a avaliacdo do trabalho realizado e propostas para
trabalhos futuros;

e O Capitulo 7 real¢a as referéncias utilizadas para a realiza¢éo do projeto.
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2. Contexto e Estado de Arte

O processo produtivo da PECOL AUTOMOTIVE encontra-se dividido em 8
etapas, sendo elas (“PECOL,” 2019):

01 — Decapagem e Fosfatacao da Matéria Prima — Passagem da matéria-prima por
tanques com compostos quimicos que permitem a remoc¢do de oxidacdes e
impurezas;

02 — Trefilagem em Linha — Corte da matéria-prima para realizar o produto
necessario;

03 — Estampagem — Molde do corte realizado na etapa anterior;

04 — Roscagem — Colocacéo da rosca no produto;

05 — Operacgdes Adicionais;

06 — Tratamento Térmico — Passagem do produto por diversas etapas para conferir
as caracteristicas fisicas necessaria para a sua utilizacao;

07 — Tratamento de Superficie — Passagem do produto pelas etapas necessaria para
conferir as caracteristicas quimicas necessarias para a sua utilizacao;

08 — Selecéo 100% e Embalagem — Selecéo do produto e embalamento do mesmo.

Fazendo com que a unidade produtiva apresente uma capacidade produtiva de
2 000 t/més (“PECOL,” 2019).

A dissertacdo foi realizada na etapa 06 — Tratamento térmico do processo
produtivo da PECOL AUTOMOTIVE. Esta etapa é responsavel por conferir ao produto
as caracteristicas fisicas e quimicas necessarias para a hao degradacao do mesmo com

0 uSso.

O projeto dividiu-se em dois tdpicos, analise do inventario do consumo de
energia elétrica e gas natural da PECOL AUTOMOTIVE e da RETSACOAT e do

aproveitamento do calor dos gases de exaustdo dos queimadores do forno da linha 1.

A energia relaciona-se com a capacidade de colocar um corpo em movimento

ou de o transformar (“U.S. Energy Information Administration,” 2019).

A energia necessdaria usada no consumo préprio e na industria tem vindo a
aumentar, tendo aumentado cerca de 2,3 % no ano de 2018, sendo o gas natural o
combustivel mais utilizado para satisfazer as necessidades energéticas (International
Energy Agency, 2019). Contudo, este aumento de consumo provoca um aumento
significativo das emissdes de gases de efeito de estufa, cerca de 1,7 % para o ano de
2018, uma tendéncia que pode ser verificada ao longo dos anos (Figura 2 adaptado de

International Energy Agency, 2019).
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Emissdes de dioxido de carbono por fonte, 1990-2018

;MR REERERERERNI

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Ano

u Geragao de energia a carvao Outros usos de carvao Outros combustiveis fésseis

Figura 2 - Variagdo dos valores de emissao de CO2 (adaptado de International Energy Agency, 2019).

A energia elétrica define-se como sendo a habilidade de produzir trabalho pelo
rearranjo da posi¢do das particulas (European Commission, 2009). Esta pode ser de
fonte primaria ou secundaria, sendo a que que é usada no consumo é secundaria visto
ser produzida por fontes primarias tais como o carvao, o gas natural, entre outros
(“Electricity,” 2019).

A procura global de eletricidade aumentou cerca de 4 % em 2018. O maior aumento de

producao verificou-se na area das renovaveis (International Energy Agency, 2019).

O gés natural forma-se nas camadas profundas da superficie terrestre, sendo
proveniente da acumulacdo de matéria organica animal e vegetal degradada e é
constituido maioritariamente por metano. E um combustivel fossil, de origem natural e
nao sofre alteracdes desde a sua extracao até ser consumido (“Natural Gas,” 2019)
(“Gas natural,” 2019).

Este combustivel representa cerca de 22 % da energia usada mundialmente,
face a outros combustiveis fosseis. A Figura 3 apresenta a variagdo do consumo de gas

natural em diversas zonas do mundo (International Energy Agency, 2019).
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Crescimento do consumo do gas natural, 2017-2023
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Figura 3 - Consumo do gas natural pelo mundo (adaptado de International Energy Agency, 2019).
Na analise do desempenho energético das areas de negdcio € comumente

calcular diferentes parametros tendo em conta a legislacéo existente.

O Despacho n.° 17313/2008 apresenta o fator de conversdo do calculo das
emissdes de gases com efeito de estufa para a energia elétrica (Pinho, 2016). Enquanto
o documento “Anexo técnico as instrugdes do modelo de PAES” permite o calculo das

emissdes para o gas natural (“Pacto de Autarcas,” 2019).

O calculo dos indicadores de consumo energético, adaptados ao projeto, foram
calculados tendo por base o Decreto-Lei n.° 71/2008 (“Decreto-Lei 71/2008,” 2008).

Existem duas linhas responsaveis pela etapa mencionada, a linha 1 e a linha 2,
sendo constituidas por lavadoras, secadores e dois fornos. O Capitulo 4 apresenta uma

descri¢cdo mais detalhada do processo.

O aquecimento do forno realiza-se através do calor proveniente da reacdo de
combustdo do gas natural com o oxigénio (O), provenientes do gas natural e ar,
respetivamente, sendo que o forno de témpera? utiliza queimadores indiretos e o forno
de revenido? queimadores diretos. O problema que permitiu o desenvolvimento deste
relatério relaciona-se com o calor que nao é utilizado para o aquecimento do forno de

austenizacao, ou seja, o calor excedentario.

! Responsavel por conferir o aumento da resisténcia e dureza através do aquecimento e arrefecimento rapido dos agos.
z Responsavel por aumentar a tenacidade dos acos, pela correcdo da dureza excessiva.
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Este calor € libertado para uma calha de exaustdo, sendo usado para o
aquecimento de uma das lavadoras, todavia existem perdas nessa calha e nem todo o

calor é aproveitado, sendo adequado realizar 0 seu aproveitamento.

Na resolucdo deste problema recorreu-se ao simulador processual Aspen Plus
V9, que permitiu estimar o calor produzido pelos queimadores. O programa Aspen
Exchanger Design and Rating V9 permitiu dimensionar os permutadores possiveis de
serem utilizados. Pelas equacdes de transferéncia de calor foi possivel calcular a

temperatura dos tubos de exaustédo e assim estimar o calor excedentario.
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3. Materiais e Métodos
3.1 Descricao do funcionamento do forno

A PECOL AUTOMOTIVE S.A. apresenta duas linhas de tratamento térmico, a
linha 1 - Figura 4 a), e a linha 2 — Figura 4 b). O processo de tratamento térmico é
semelhante nas duas linhas, sendo a capacidade de tratamento térmico da linha 2
menor do que a da linha 1 — 1000 kg/h e 2000 kg/h, respetivamente.

Figura 4 - Linhas de tratamento térmico da PECOL AUTOMOTIVE, a) - Linha 1 e b) - Linha 2.

O processo de tratamento térmico realiza-se em continuo e consiste
numa linha automatica, Figura 5.

Figura 5 - Etapas do processo de tratamento térmico.

O processo de tratamento térmico encontra-se dividido em sete etapas, sendo
elas:
I.  Alimentacao;
II.  Lavagem;
1. Forno de austenizagéao;
IV.  Tanque de Gleo de témpera;
V. Lavadora — desengordurante;
VI.  Forno de revenido;

VIl.  Tanque de dleo de acabamento.
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Na primeira etapa, 0s elementos de
fixacdo por tratar sédo carregados e, atraves de
movimentos vibratorios por parte do equipamento,
depositam-se num tapete de malha — Figura 6. A
guantidade de pecas, depositada por cada
degrau, é controlada por um dispositivo de

pesagem, calibrado anualmente e verificado

trimestralmente, sendo o maximo permitido de 30 Figura 6 - Entrada do tratamento térmico
. . linha 1.

kg para a linha 1 e 10 kg para a linha 2. Contudo,

para a melhor uniformizagdo do processo utiliza-se uma gama de massa entre 7 a 10

kg na linha 1 e entre 3 a 4 kg na linha 2, variando conforme o produto a tratar.

De seguida, o produto deposita-se num
tapete continuo e segue por quatro lavadoras e um
secador — Figura 7. Os produtos séo lavados e

secos por seccdes através de aspersao.

A temperatura dos tanques da lavadora é

60,0 °C, sendo o controlo realizado por sonda. Os

tanques tém capacidades de aproximadamente Figura 7 - Equipamento constituido por
lavadoras mais secador.

3000 L e 2000 L, para a linha 1 e 2,

respetivamente.

Os tanques sdo compostos por diferentes solu¢des, sendo elas:

= Tanque 1 - Solucdo aquosa de desengordurante, para retirar a gordura existente
no produto;

= Tanque 2 — Solucdo aquosa de desfosfatante, para remover o fosfato,
contribuindo para a preservacao do forno e das pecas;

= Tanques 3 e 4 — Agua para remover os produtos quimicos utilizados.

Apos este primeiro tratamento, as pegas seguem no tapete continuo para o forno
responséavel pelo processo de austenizagdo. Este ocorre durante 60 min, em atmosfera

controlada, e conforme a composi¢ao quimica da matéria-prima a tratar.

No forno de austenizacdo existem dois dispositivos para controlo da atmosfera
e seis dispositivos para controlo da temperatura. O controlo da atmosfera é um
parametro critico na fase de austenizag&o, visto que controla a difusdo do carbono, o

que permite a ndo descarburacdo das pecas. Para tal, existe um potencial de carbono?

3 E definido como o contetido de carbono de uma fina camada de ferro puro em equilibrio com a atmosfera (“Bodycote,”
2019).
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associado a cada gama de pecgas existente, controlado pela mistura de metanol, gas
natural, ar e azoto e pela pré-queima do oxigénio na entrada do forno. A atmosfera é
tanto mais rica em carbono quanto maior for a percentagem de carbono presente nas

pecas a tratar.

A temperatura de funcionamento deste forno pode situar-se na gama de [880 —
920] °C, sendo atingida pelo uso de queimadores indiretos e a uniformizagéo é atingida
por ventiladores de teto.

A PECOL AUTOMOTIVE S.A. é responsavel pelo tratamento térmico de varias
matérias-primas. A Tabela 1 relaciona alguns dos tipos de matéria-prima utilizados com

a percentagem de carbono e o potencial de carbono associado.

Tabela 1 - Percentagem e potencial de carbono de algumas matérias-primas utilizadas.

Matéria Prima Percentagem de carbono Potencial de carbono
25CrMo4 0,10 %C
19MnB4/20MnB4 [0,18 — 0,23] %C 0,30 %C
35B2 + 35 %C [0,40 — 0,50] %C
Cementacao 0,80 %C

No final da etapa lll — Forno de austenizacédo (Figura 6) existe queima dos gases

utilizados para o controlo da atmosfera numa flare.

Os elementos de fixacdo passam para um tapete de malha que permite a
passagem por um tanque de 6leo (témpera) a temperatura de 70,0 °C, provocando um
arrefecimento rapido, minimizando o risco de empeno, sendo esta temperatura
estabilizada pelo uso de hélices misturadoras e através do uso de energia elétrica
(aquecimento) ou pelo uso de um permutador com agua da torre de arrefecimento
(arrefecimento). Ap6s o arrefecimento em 0leo, os elementos de fixagdo passam por
mais um processo de desengorduramento, etapa V — Figura 6, e secagem, sendo

transportadas para o forno responséavel pelo processo de revenido.

A entrada do produto no forno de revenido realiza-se através de um tapete
continuo. A temperatura de funcionamento pode situar-se na gama de [220 — 660] °C,
dependendo das caracteristicas mecanicas pretendidas para o produto, sendo as mais
usuais as gamas de [430 — 440] °C e [460 — 470] °C. O processo tem duracéo de 100

min. A temperatura imposta é atingida pela queima direta de gas natural, uma vez que
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o forno se encontra em depresséo (resulta do aquecimento do ar quando em contacto
com a superficie do solo, muito aquecida), a temperatura e a concentracdo Sao

uniformizadas por ventiladores de teto.

No final, o produto ja tratado pode ter duas saidas, sendo elas:

= A seco, deposito direto em contentores;

» Oleado, passagem por um 06leo, a temperatura de 30,0 °C, e posteriormente
depositadas em contentores.

3.2 Aplicacdes Informaticas

A aplicacéo informatica Aspen Plus V9 é um simulador processual que permite
determinar diversos parametros, tais como pureza do produto de saida de torres de

destilacdo, a temperatura e pressao associadas a um determinado processo.

Este simulador permite a simulacdo de processos completos, uma vez que
permite o desenvolvimento de operacdes especificas (problemas de equilibrio quimico,
entre outros) e apresenta uma base de dados bastante completa que permite o

conhecimento das caracteristicas tanto de substancias puras como de misturas.

A aplicacdo informética Aspen Exchanger Design na Rating V9 € um simulador
gue visa determinar os melhores parametros para construcdo de um permutador de
gualquer tipo. Esta aplicacdo pode ser usada de forma independente ou entdo ser

utilizada de modo interligado com o programa Aspen Plus.
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4. Resultados e Discussao
4.1 Consumos Energéticos

A PECOL, como anteriormente referido, atua em diversas areas de negécio
sendo a energia elétrica e 0 gas natural as formas de energia utilizadas. O consumo de
energia na PECOL AUTOMOTIVE S.A. e RETSACOAT ¢é monitorizado pelo
departamento de Tecnologia e Manutencédo, sendo os valores apresentados neste

relatério referentes as duas unidades de producéo.

4.1.1 Consumos Globais

Os consumos energeéticos, assim como 0s seus custos, foram obtidos através da

andlise de faturas (Tabela 2).

Tabela 2 - Resumo geral das diferentes formas de energia consumidas pela instalagao.

2016 2017 2018
Consumo Custo Consumo Custo Consumo Custo
Formade Energia
(MW'h) (10%€) (MW h) (10%€) (MW'h) (10%€)
Energia Elétrica 8789 971 8866 930 9140 963
Gas Natural 13923 472 16 114 551 18 165 668
Total 22712 1443 24 980 1481 27 305 1631

Pela andlise da Tabela 2 realga-se o aumento do consumo e do custo das duas

formas de energia, contudo, em 2017 houve uma ligeira diminui¢cdo do custo de energia
elétrica devido a alteracdo de tarifa. O aumento dos consumos de 2016 para 2017
deveu-se a aquisicdo de novos equipamentos, enquanto que de 2017 para 2018, o

motivo principal é o funcionamento do novo forno — Radcon.

Na Tabela 3 encontram-se os valores das emissdes de gases de efeito de estufa,

calculados através das Eq.Al e EQ.A2.
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Tabela 3 - Valor das emissfes de gases de efeito de estufa para as diferentes formas de energia nas areas
de negdcio.

Emissdes (tcoze)
Forma de Energia 2016 2017 2018
Energia Elétrica 4131 4167 4296
Gés Natural 2812 3255 3669
Total 6943 7422 7965

A energia elétrica contribui com uma maior percentagem para as emissoes,

cerca de 56 %.

Na Tabela 4 é possivel verificar a variagdo existente na matéria-prima

processada, das areas de negacio.

Tabela 4 - Valores da matéria-prima processada.

2016 2017 2018

Quantidade

(t)

9310 10 798 10 345

Nas Figura 8 e Figura 9 apresentam-se, o0s valores indicados nas Tabela 2 e

Tabela 3, correspondendo as duas formas de energia, respetivamente.
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Figura 8 - Relacao entre o fator de emissé@o de gases de efeito de estufa e o consumo para a energia elétrica.

Resultados e Discusséo 22



Aproveitamento do calor excedentario numa linha de tratamento térmico
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Figura 9 - Relagéo entre o fator de emisséo de gases de efeito de estufa e 0 consumo para o gas natural.

Constata-se que um aumento constante do consumo provoca um aumento

igualmente constante das emissdes de gases de efeito de estufa.

Com vista a avaliar o desempenho energético das instalacées foram calculados
guatro indicadores através das EQ.A3, Eq.A4, Eq.A5 e Eq.A6 respetivamente. Os
valores encontram-se na Tabela 5, sendo IC’ o indicador de emissoes, IE’ o indicador

de energia, CEE’ o indicador de consumo e CT o custo por tonelada.

Tabela 5 - Valores dos diferentes parametros avaliados para as formas de energia utilizadas nas areas de
negacio.

Energia elétrica Gas natural

IC IEE | CEE’ | CT IC IE CEE’ | CT

2016 | 0,182 | 6,090 | 0,944 | 104,3 | 0,124 | 9,648 | 1,496 | 50,7

2017 | 0,167 | 5,987 | 0,821 | 86,1 | 0,130 | 10,882 | 1,492 | 51,0

2018 | 0,157 | 5,603 | 0,884 | 93,1 | 0,134 | 11,135 | 1,756 | 64,6

Nota: As unidades de IC’, IE’, CEE’ e CT s&o, respetivamente kgcoze.(KW h)?, kW h €1, MW ht! e €t

Pela analise da Tabela 5 é possivel verificar o aumento do parametro IC’ e IE’
para a energia elétrica, enquanto que para o gas natural houve uma diminuicdo destes

parametros.
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O indicador CEE’ representa o “rendimento” energético da empresa e relaciona-
se com o parametro CT, ou seja, maior CEE’ maior o valor de CT. Para a energia
elétrica, o ano com melhor desempenho foi o de 2017, enquanto que para o gas natural,
os melhores anos foram 2016 e 2017, que se justifica pela variacdo de matéria-prima
processada — Tabela 4. O valor mais elevado de 2018 representa uma perda de
eficiéncia no uso do gas natural pelas unidades produtivas.

4.1.2 Linhas de tratamento térmico

Devido ao tema do projeto ser relacionado com os fornos das linhas de
tratamento térmico realizou-se um estudo detalhado dos consumos nos mesmos. Os
valores do consumo de gas natural foram calculados para os processos de austenizacao
e de revenido, enquanto que para a energia elétrica foi considerado como um processo
global.

Na linha 1, os valores de consumo de gas natural para os anos de 2016 e 2017
foram estimados tendo por base os valores de leituras para o ano de 2018. O consumo

de energia elétrica foi estimado tendo por base o valor para o0 ano de 2019.

Na Tabela 6 apresentam-se o0s valores de consumo, 0 custo e as emissfes de

gases de efeito de estufa pelos fornos da linha 1, para o gas natural

Tabela 6 - Resumo geral do consumo, do custo e das emissdes de gases de efeito de estufa do gas natural
pelos fornos da linha 1.

2016 2017 2018
Austenizagdo | Revenido | Austenizacdo | Revenido | Austenizacdo | Revenido
Consumog.n.
4259 1215 4298 1226 4711 1361
(MW-h)
Custocn.
144 322 41 157 146 856 41 879 173 467 50 146
(10%)
Emissbesc .
860 245 868 248 952 275
(tcoze)
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Na Tabela 7 apresenta-se a quantidade de produto processado na linha 1 nos
anos de 2016 a 2018.

Tabela 7 - Quantidade de matéria-prima processada na linha 1.

2016 2017 2018

Quantidade

(t)

4701 4743 5263

Verifica-se um aumento do consumo de gas natural, justificado pelo aumento de
matéria-prima processada ao longo do tempo, e pela temperatura dos fornos a qual é

submetida a matéria-prima e consequentemente 0s custos associados.

Os valores das emiss@es de gases de efeito de estufa para o ano de 2016 e 2017
sdo semelhantes visto serem calculados tendo por base o valor de 2018, contudo existe
um aumento de 2017 para 2018 face ao aumento do consumo da forma de energia em

estudo.

Na linha 2, os valores de consumo de gas natural para os anos de 2016, 2017 e
2018 foram estimados com base em valores recolhidos pela empresa em diversas

ocasifes do periodo de referéncia em estudo.

A Tabela 8 apresenta os valores* do consumo, o custo e as emissdes de gases

de efeito de estufa do gas natural pelos fornos da linha 2.

4 No ano de 2016 e 2017 s6 foi considerado o processo de austenizagédo, visto ndo existir quantémetro no processo de
revenido.
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Tabela 8 - Resumo do consumo, do custo e do fator emisséo de gases de efeito de estufa para o gas natural

pelos fornos da linha 2.

2016 2017 2018
Austenizagdo | Austenizacdo | Austenizagdo | Revenido
Consumoe.n.
1023 1690 2552 469
(MW h)
Custog n.
34 58 94 16
(10%€)
Emissdesa.n.
207 341 515 85
(tcoze)

A Tabela 9 apresenta os valores do produto processado na linha 2.

Tabela 9 - Quantidade de produto processado na linha 2.

2016 2017 2018

Quantidade

(t)

1820 2350 2275

A andlise da Tabela 8 mostra que o consumo e as emissdes de gases de efeito
de estufa do gas natural tem vindo a aumentar, em consequéncia do aumento de
produto tratado e da temperatura do processamento. O custo do gas natural tem vindo
a aumentar para o processo de austenizacdo, esperando-se 0 mesmo comportamento

para o processo de revenido.
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4.1.2.1 Analise global das duas linhas

A linha 1, como atrés referido, apresenta maior taxa de tratamento face a linha
2, por isso 0 gas natural consumido, sera maior e consequentemente o custo. E possivel
verificar-se, através da andlise das Tabela 6 e Tabela 9, que entre os dois processos, 0

de austenizagdo consome mais gas natural que o de revenido, em ambos os fornos.

A percentagem de gas natural consumido pelos dois fornos representa cerca de
50,0 % do consumido pelas areas de negdcio, em que 33,4 % representa a linha 0650
(25,9 % - austenizacéo e 7,5 % - revenido) e os restantes 16,6 % a linha 0615 (14,0 %

- austenizacéo e 2,6 % - revenido).

Com os valores da Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8, Tabela 9 foi possivel calcular
os parametros IC’, IE’ e CEE’ referentes ao gas natural, que se encontram na Tabela
10.
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Tabela 10 - Valores para os diferentes parametros para o gas natural da linha 1 e da linha 2.

2016 2017 2018
Austenizagéo Revenido Austenizagéo Revenido Austenizagéo Revenido
IC’ IEE | CEE’ | IC IE' | CEF’ IC’ IEE | CEE’' | IC IE" | CEF’ IC IEE | CEE’ | IC IE" | CEF’
Linhal | 127,46 | 16,31 | 0,906 | 36,35 | 4,65 | 0,258 | 114,35 | 15,02 | 0,906 | 32.61 | 4,28 | 0,258 | 100,17 | 12,52 | 0,895 | 28,93 | 3,62 | 0,259
Linha2 | 30,60 | 3,92 | 0,562 - - - 4498 | 591 | 0,719 - - - 54,26 | 6,78 | 1,122 | 8,96 | 1,25 | 0,206

Nota: As unidades de IC’, IE’ e CEE’ s&o, respetivamente kgcoze (kW h)?*, kW h€1e MW h t.
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Pela andlise da Tabela 10 verifica-se que o parametro IC’ e o parametro IE’, na
linha 1, tem diminuido face ao aumento consumo global e do custo do gas natural,
contudo, na linha 2, esta tendéncia ndo se verifica, uma vez que a emisséo de gases de

efeito de estufa e o consumo aumentaram consideravelmente.

O valor de CEE’ para os anos de 2016 € 2017, na linha 1, sdo iguais, visto terem
sido calculados com a mesma base de célculo, para o ano de 2018 existe uma
diminuic@o no processo de austenizacdo e um ligeiro aumento no processo de revenido.
Na linha 2 existe um aumento do ano de 2017 para 2018 face a diminui¢éo de produto

processado.

As variacOes dos valores nas duas linhas além dos motivos apresentados
anteriormente também sé&o justificados pela quantidade de produto processado nas
duas linhas, sendo o produto processado da linha 1 maior do que o da linha 2. E também
pela estabilizacdo do processo, ou seja a linha 1 trabalha em continuo, enquanto a linha
2 s6 entra em funcionamento para recozimento do produto ou quando a quantidade de

produto para processamento é elevado.
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4.2 Analise do calor excedentario

O forno de austenizagdo da linha 1 possui trinta e sete queimadores indiretos
qgue, através do calor de reacdo da combustdo do gas natural com o oxigénio,
proveniente do ar, vao fornecer calor ao forno para que ele atinja a temperatura de 880
°C.

Nas seccdes seguintes considerou-se o gas natural como metano (CH4), uma

vez que é o componente maioritario.

4.2.1 Calculo dos caudais de admissao dos queimadores

Como atras referido, o forno de austenizacédo da linha 1 possui trinta e sete
gueimadores que funcionam a metano. Contudo, os caudais de admissdo dos dois
reagentes ndo eram conhecidos e como tal foi necessario, através de balancos,
descobrir 0 seu valor. Na Figura 10 apresenta-se 0 esquema da tubagem dos dois
reagentes, sendo a amarelo o do metano e a azul o do ar. O elemento assinalado por
IP representa um indicador de pressédo, enquanto que o IV representa um indicador de

volume.

Valvula

Caudalimetros

O, O s

>t s7—]

/ =|I S6.
_s5 )
—t—= Valvula
sa &

Compressor |—>

Forno de
Austenizacao

Figura 10 — Esquema da tubagem dos reagentes para a linha 1.

O metano é fornecido pela rede e passa por um indicador de pressao e por um
indicador de volume (quantdmetro) que permite controlar o volume de metano gasto
para o forno de austenizagéo e para os caudalimetros. Este por sua vez passa por uma
vélvula para diminuicdo da pressdo. Para o ar existe um compressor que aproveita o ar

envolvente. Na Tabela 11 s&o apresentadas as condigbes usadas no projeto.
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Tabela 11 - Condigdes do metano e do ar, aplicadas ao projeto.

Metano Ar
T (°C) 314 | 200
P (kPa) 130,0 | 101,3
p (kgm3) 0,824 | 1,199
V (m*h?) 110,4 | 1558,7
MM (kg-kmol™) 16,0 | 28,9

O caudal de metano, em m® h'! foi calculado tendo por base o medidor de volume

instalado na tubagem, no qual foram retirados os valores dia a dia e depois convertidos

para hora e depois convertidos para caudal molar, o valor do caudal de oxigénio foi

calculado tendo por base a estequiometria de reacdo de combustdo e um excesso de

ar de 20 %, Apéndice B.1. Na Tabela 12 apresentam-se os valores dos caudais

massicos totais dos dois reagentes, sendo estes obtidos através da aplicacdo

informatica Aspen Plus V9.

Tabela 12 - Caudais massicos totais dos dois reagentes.

Metano Ar

m (kg

91,0 | 1870,0
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A Tabela 13 apresenta os valores de V¢ no caudalimetro, conforme a

percentagem de carbono a que o forno se encontra.

Tabela 13 - Valores das condi¢des e dos caudais dos caudalimetros.

T (°C) P (kPa) % C Ve (m*h?)
0,10 1,1
0,30 1,2
Metano 20 101
0,40 1,1
0,80 1,5
0,10 0,38
0,30 0,35
Ar 20 1000
0,40 0,40
0,80 0,45

Na Tabela 14 é possivel observar o valor do caudal massico que ir4 para o forno

de austenizacdo.

Tabela 14 - Valores dos caudais de admisséo do forno de austenizagéo.

%e Metano Ar
(kgh™) (kgh™)
% 0,10 88,0 1860,5
% 0,30 87,8 1861,2
% 0,40 87,9 1860,0
% 0,80 87,0 1858,9
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Na Tabela 15 apresenta-se um resumo das condi¢bes das correntes da Figura
10.

Tabela 15 - Resumo das correntes da Figura 10.

%C | S1 S2 | S3 | S4 S5 S6 S7 | S8 S9

T (°C) 31,4 20,0 | 31,6

P (kPa) 130,0 | 80,0 101,3 | 111,8 | 80,0

th (kgh™) 91,0 - - | 18700 - -

mMc
(kgh™)

0,10
mq

- - | - |880| - : - | - ]18605
(kgh™)

mc
(kgh™)

0,30
mq

- - | - |878| - : - | - |1861,2
(kgh™)

Mc
(kgh™)

0,40
mq

- - - | 879 - - - - | 1860,0
(kgh™)

Mc

- - | 40| - - - - (107 ] -
(kg'h™)

0,80
mq

- - - | 870 - - - - | 1858,9
(kgh)

Contudo o valor de mg ndo é igual para cada queimador indireto, uma vez que
estes estdo divididos por zonas, desde o inicio do forno de austenizagéo até ao final do
mesmo. Sendo que a zona 1 é composta por 10 queimadores, a zona 2 por 9
gueimadores, a zona 3 por 7 queimadores, a zona 4 por 4 queimadores, a zona 5 por 3

gueimadores e a zona 6 por 4 queimadores.
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A tubagem do metano divide-se em duas ramificagbes, em que a ramificacao
superior ira alimentar 20 queimadores e a inferior 17 queimadores. A tubagem do ar
também se divide em quatro ramificagbes, duas superiores e duas inferiores, as duas
superiores vao fornecer ar a 20 queimadores (10 queimadores por ramificacédo) e as

duas inferiores 17 queimadores, 9 e 8 queimadores por ramificagado, respetivamente.

4.2.2 Calculo da temperatura dos gases de exaustao nos tubos

A saida dos queimadores existem tubos de exaustio de aco, Figura 11, o qual
se encontra revestido por 1& de rocha e aluminio. O esquema destes tubos é
apresentado na Figura 12.

. Tubo
y,‘?

Aluminio

; - Figura 12 - Esquema dos tubos.
Figura 11 - Tubos de exaustéo.

As dimensdes dos tubos (raio, espessura e altura), encontram-se na Tabela 16.

Tabela 16 - Dimenséo dos tubos.

& r. (mm) 48,22

2 r2 (mm) 54,18 Ax, (mm) 5,96

UEJ rs (mm) 60,48 Axz (mm) 6,30 | hi(cm) 170
o fa (Mm) 64,06 Axs (mm) | 358 |hy(cm)| 105
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As temperaturas T, e T4 foram obtidas através do uso de uma camara

termogréafica sendo estas apresentadas nas Tabela B.1, Tabela B.3, Tabela B.5, Tabela
B.7, Tabela B.9 e Tabela B.11 do Apéndice B.2.

Na Tabela 17 apresentam-se os valores do coeficiente de transferéncia de calor,

da condutividade térmica, das resisténcias, através das Eq.B2, Eq.B4, Eq.B5, Eq.B6, e
das areas, Eq.B3 (Cengel, 2008) (“Thermal Conductivity,” 2019) (“Morgan Thermal

Ceramics,” 2019).

Tabela 17 - Valores do coeficiente de transferéncia de calor, da condutividade térmica, das resisténcias e

das areas.

RESISTENCIAS

heonv, (Wm2K™1) 13,5
A: (M?) 0,515
Convecgéo A, (Mm?) 0,318
R: (KW 0,144
Rz (KW-1) 0,233
Kuubo (W-mLK™) 15
Tubo Ry (KW 7,27x10%
Rz (KW 1,18x10°
Kisol. (W'm_l'K_l) 0,12
Isolante Ri1 (KW1) 8,58x10?
Ry (KW-1) 0,139
Kaum, (W'm™K2) 205
Aluminio R1 (KW) 2,63x10°
Rz (KW 4,25x10°

Para determinar o calor perdido foi utilizada a Eq.B7, Apéndice B.2, que relaciona

a temperatura em dois pontos, Tz e T4, com 0 somatdrio das resisténcias entre esses

dois pontos. A Tabela 18 apresenta a poténcia térmica média perdida por zona, obtida

pelas Tabela B.2, Tabela B.4, Tabela B.6, Tabela B.8, Tabela B.10, Tabela B.12

(Apéndice B.2).
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Tabela 18 - Poténcia térmica perdida por zona.

Zona Q (W)
1 749,7
2 834,5
3 584,9
4 609,4
5 693,9
6 569,4

Como é possivel concluir pela andlise da Tabela 18, o valor da poténcia térmica
€ diferente de zona para zona, 0 que se deve ao numero de queimadores que se

encontram acoplados em cada zona.

Com o valor da poténcia térmica perdida foi possivel calcular a temperatura nos
diferentes pontos representados na Figura 12, sendo 0 mais importante o ponto T, que
corresponde a temperatura de exaustdo dos gases que podem ser aproveitados para

permutar com outras correntes (Tabela 19).

Tabela 19 - Temperaturas para as diferentes zonas.

Zona To (°C) T; (°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C)
1 286,9 156,3 155,6 77,7 77,7
2 276,6 127,4 126,6 67,9 67,9
3 235,3 129,6 129,0 66,0 66,0
4 2484 132,1 131,5 62,0 62,0
5 284,1 150,4 149,7 69,9 69,9
6 227,2 130,4 129,8 71,9 71,9
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4.2.3 Calculo da poténcia do forno

A transferéncia de calor realiza-se de uma fonte quente para uma fonte fria, ou
seja, 0s queimadores indiretos encontrar-se-a0 a uma temperatura superior a de
funcionamento do forno, logo maior que 880 °C. Contudo esta temperatura ndo é
conhecida, por isso assumiu-se a temperatura de 900 °C como a temperatura minima

de saida dos gases de combustéo apdés troca de calor com o forno.

Assumindo esta temperatura de funcionamento era previsivel que os gases de
exaustdo fossem libertados a uma temperatura proxima dessa, todavia pela analise da
Tabela 19 é possivel afirmar que tal ndo ocorre. Este facto € justificado pelo
funcionamento dos queimadores, possuindo estes um mecanismo de aproveitamento

do calor que permite o aquecimento das correntes de entrada de gas natural e ar.

Este processo foi simulado na aplicacdo informatica Aspen Plus V9, na Figura

13 apresenta-se o diagrama de simulagao®.

M4

- 82
Jopit e b

Mt

ﬁ e [ 4‘|
>y 522 >q

Figura 13 — Diagrama de simulag¢&o do processo de combustao.

O modelo do sistema de combustdo corresponde a um (modelo RStoic). Na

Figura 14 apresentam-se as condi¢des de saida dos gases de combust&o.

Operating conditions

Flash Type empe = Pressure -
Temperature 900 C hd
Pressure 1 atm -
Duty 0 kW

Vapor fraction

Figura 14 - Condi¢6es de operacao do sistema de combustéo.

5 Para simplificacao de célculos foi utilizado o valor médio das correntes S4 e S9 da Tabela 18.
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Assim, foi possivel obter a poténcia do forno através dos resultados fornecidos
pela aplicagéo informatica. O resultado obtido foi 1,1 MW, como se pode observar na
Figura 15, que corresponde a poténcia térmica indicada no modelo RStoic.

Dutlet ternperature 900 C -
Dutlet pressure 1 atm -
Heat duty -1,08027 MW -
Met heat duty -1,08027 MW -
Vapor fraction 1

1st liquid / Tetal liquid

Figura 15 - Resultados do modelo.

4.2.4 Dimensionamento de permutadores

Na Figura 13, no permutador, é possivel observar uma corrente sem ligacéo a
um equipamento (COMBUST), essa corrente corresponde aos gases de exaustdo que
irdo ser aproveitados para permutar com outras correntes. Na Tabela 20 sdo

apresentadas as condicdes dessa corrente.

Tabela 20 - Condigbes da corrente de gases de exaustdo.

T (°C) 259,7

P (kPa) 101,3

Mcombust. (kghl) 1948

De seguida enumeram-se trés cenarios possiveis para a utilizacdo do calor

destes gases:
= Cenério | — Aproveitamento para aquecimento do ar de secagem

Como referido no Capitulo 3, o produto é seco num secador ap6s a passagem
pelos tanques da lavadora. As condigbes do ar utilizado neste processo séo

apresentadas na Tabela 21.
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Tabela 21 - Condi¢8es de entrada do ar de secagem.

Tentrada (OC) 20,0
P (kPa) | 101,3
Va (M*h?) | 620

A temperatura de funcionamento do secador é de 180,0 °C, sendo que para o

dimensionamento do permutador, considerou-se a temperatura do ar de secagem 10,0

°C acima, isto € 190,0 °C, como margem de seguranca. Na Figura 16 € possivel observar

o diagrama da simulagéo para o presente cenario.

Figura 16 — Diagrama da simulacéo para o Cenério I.

(_/u Temperature (C)

U=
{ » Pressure (atm)

‘ls Vapor Fraction

Como é possivel concluir esta é uma opcao viavel do ponto de vista técnico, uma

vez que é atingida a temperatura pretendida na corrente de saida do ar de secagem.

Na Tabela 22 apresentam-se as caracteristicas principais e no Apéndice B.3

apresenta-se a folha de especificacdo do permutador, sendo o custo obtido pela

aplicacao informatica Aspen Exchanger Design na Rating V9.
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Tabela 22 - Principais caracteristicas do permutador do Cenario I.

Area (m? | 10,1

Ptérmica (kW) 35 ,8

Custo (€) | 14 489

O periodo de retorno deste investimento seria de 0,55 anos (Apéndice B.3).

A poupanca, de consumo e custo, de energia elétrica com a instalacdo deste

permutador sera de 3,1 %. Correspondendo a uma reducao de 133,2 tcoze.

= Cenario Il — Aproveitamento para aquecimento de uma malha fechada de
agua

z

Outro dos cenarios que pode ser considerado é a utilizacdo dos gases de
combustdo para aquecimento de um circuito de agua em malha fechada para possivel

utilizacdo em diversas zonas.

As temperaturas de entrada e saida de agua foram de 75,0 °C e 95,0 °C,

respetivamente.

Considerando que os gases de combustao sédo enviados para a chaminé a 110,0
°C o circuito terd um caudal massico de 3 930 kg-h™.

O diagrama da simulacdo usado é apresentado na Figura 17.

O Temperature (C)

8 @ D Pressure (atm)
m T 8 D Vapor Fraction

Figura 17 — Diagrama da simulacéo para o Cenario Il.
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Como é possivel observar pela Figura 17 esta é uma opc¢ao viavel visto ser
atingida a temperatura pretendida.

Na Tabela 23 sé@o apresentadas as caracteristicas principais e no Apéndice B.3
apresenta-se a folha de especificacdo do permutador, sendo o custo obtido pela
aplicacéo informética Aspen Exchanger Design na Rating V9.

Tabela 23 - Principais caracteristicas do permutador do Cenario Il.

Area (m?) | 29,9

Ptermica (kW) 97 ,O

Custo (€) | 20636

= Cenario lll - Aproveitamento para aquecimento do ar de secagem e agua

dos tanques da lavadora

Outro dos cenérios possiveis é 0 aquecimento do ar de secagem e posterior

aquecimento dos fluidos dos tanques da lavadora.

A determinacéo do caudal de agua necessério foi realizado da mesma forma que
se efetuou para o Cenario Il e nas mesmas condi¢des, obtendo-se um total de 2 395
kgh™.

Na Figura 18 é possivel observar o diagrama da simulacao utilizada.

(:) Temperature (C)

D Pressure (atm)
D Vapor Fraction

Figura 18 - Diagrama da simulagéo para o Cenario lll.
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Como é possivel observar pela Figura 18 esta é uma opc¢ao viavel visto ser
atingida a temperatura pretendida de ambas as correntes.

Na Tabela 24 sdo apresentadas as caracteristicas principais do HeatX B13, na
Tabela 22 encontram-se as caracteristicas do HeatX B5, e no Apéndice B.3 é
apresentado a folha de especificagdo do permutador correspondente ao HeatX B13 em
estudo, sendo o custo obtido pela aplicacdo informética Aspen Exchanger Design na
Rating V9.

Tabela 24 - Principais caracteristicas do permutador do Cenario Ill.

Area (m?) 9,3

Ptermica (kW) 59 1

Custo (€) | 14 333
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5. Conclusoes

A necessidade da empresa aumentar a eficiéncia energética induz um estudo
dos seus parametros energéticos para avaliar quais as areas de andlise e apresentar
solucdes para essas areas. Uma das solucdes foi o aproveitamento do calor de um dos

fornos de tratamento térmico através do uso de permutadores.

Foi realizada uma avaliacéo intensiva dos consumos de gas natural e de energia
elétrica da PECOL AUTOMOTIVE e da RETSACOAT, tendo sido, posteriormente,
realizada essa avaliacao para as linhas de tratamento térmico. Foram ainda calculados

0s parametros energéticos adaptados da legislacéo.

Pela andlise realizada é possivel afirmar que o gas natural € o que apresenta
maior consumo, sendo o forno de austenizacéo da linha 1 o principal consumidor desta
forma de energia. Nos parametros energéticos o melhor ano parao CT é o de 2017 para

a energia elétrica e o ano de 2016 para o gas natural.

Para o aproveitamento do calor excedentario foi obtida uma temperatura de
259,7 °C para os gases de combustao, tendo sido realizados trés cenarios (Cenéario | —
Aquecimento do ar de secagem, Cenario Il — Aquecimento de uma malha fechada de
agua e Cenério lll — Aguecimento do ar de secagem e de uma malha fechada de agua),
tendo-se obtido uma poténcia de térmica de 35,8 kW, 97,0 kW e 94,9 kW,
respetivamente. Os cendarios sdo viaveis a nivel técnico visto serem atingidas as
temperaturas e condi¢cBes pretendidas. O Cenério | apresenta um periodo de retorno de
meio ano, uma poupanc¢a do consumo e custo de energia elétrica de 3,1 % e uma

reducdo anual de emissdes de 133,2 tcoze.
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6. Avaliacao do trabalho realizado
6.1 Objetivos Realizados

Os objetivos para este relatorio eram o estudo intensivo dos consumos de gas
natural e energia elétrica e o aproveitamento do calor excedentario dos forno.
Relativamente ao estudo intensivo todos os pontos foram realizados, contudo ao
aproveitamento do calor excedentario so foi realizado para o forno de austenizagéo da
linha 1, visto ser a linha que trabalha durante mais tempo e na qual o aproveitamento

seria melhor.

6.2 Outros Trabalhos Realizados

Além dos objetivos propostos também foram realizados, fora do trabalho

principal, alguns ensaios de laboratério nomeadamente:
e Resisténcia a tracéo;

e Torque;

e Anadlises quimicas;

6.3 Aprecia¢ao Final

O trabalho realizado permitiu consolidar conhecimentos na base da energia,

sendo uma area de interesse pessoal.

Foram atingidos os objetivos propostos, a excecdo do aproveitamento do calor

do forno de austenizacao da linha 2.

Para trabalhos futuros sugere-se o estudo do aproveitamento atrds mencionado,
0 estudo do forno de revenido e oportunidades de melhoria nos permutadores ja

existentes.

Avaliacédo do trabalho realizado 45
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Apéndice A - Consumos Energéticos
Apéndice A.1 - Calculo das emissdes das duas formas de energia

Conforme escrito no Capitulo 3, existe uma equacao para o célculo das emissbes
para a energia elétrica, Eq.Al, e para o gas natural, Eq.A2.

Emissoesgp. = 0,47 X Cy . Eq.Al

em que Cee € 0 consumo de energia elétrica, no ano em estudo.

Emissoesg y. = 0,202 X Cg . Eq.A2

em que Cgn. € 0 consumo de gas natural, no ano em estudo.

Para o exemplo de céalculo aqui apresentado foi utilizado o ano de referéncia de
2016.

EmiSSGeSE_E_ == 0,47 X CE.E. = 0,47 X 8 789 =4 131 tCOZe

Emissbesg y = 0,202 X 13923 = 2 812 tpze

Apéndice A.2 - Calculo dos parametros de eficiéncia energética

A EQ.A3, a Eq.A4, a Eq.A5 e a Eg.A6 permitem calcular os indicadores,
adaptados ao projeto.

_ Emissdes Eq.A3

IC' = —F—
xC

em gue IC' representa Emissfes. representa as emissdes de gases de efeito de estufa,
para a forma de energia em estudo, e 2C o somatério do consumo das duas formas de

energia, para o ano em estudo.

C Eq.A4
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em que C representa o consumo, para a forma de energia em estudo, e 2Custo o

somatorio do custo das duas formas de energia, para o ano em estudo.

CEE' — Cx1073 Eq.A5
~ Prod.
em que Prod. representa o produto processado.

O custo por tonelada é definido como

Custo Eq.A6
T =
Prod.

em que CT representa o custo por tonelada

Para o exemplo de calculo aqui apresentado foi utilizado o ano de referéncia de 2016,

para a energia elétrica.

_ Emissoes _ 4131

IC' = = = 0,182 (MW - R)™1
¢ >C 22712~ 0182 teoze " (MW 1)
IE' = ¢ —8789—6090MW h-(103€)71
" Y Custo 1443 ( )
c 8789
CEE' = =—— =0944 MW -h-t!

Prod. 9310

_ Custo 971 x 103
" Prod. 9310

=1043€-t7?!
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Apéndice B - Analise do calor excedentario
Apéndice B.1 - Calculo dos caudais de admissao dos queimadores

O calculo de m foi realizada através da equacdo dos gases ideias ajustada,
Eq.B1.

PXV=FXRXT Eq.B1

em que P é a pressao, V o caudal volumétrico, F o caudal molar, R a constante dos

gases ideias e T a temperatura.
Atraves da Eq.B1 é possivel calcular o Fgy, .

PXV =Fey, x RxT =13x10° X 110,4 = Fy, X 8314462 x 304,55
Fey, = 5667,9mol.h™! = 5,668 kmol - h™*

O calculo do caudal de ar, Fj,, foi calculado tendo por base a estequiometria da

reacao de combustéo, sendo esta CH4 + 2 O, > CO; + 2 H,0.

Fo, = Fe, X 2 = 5,668 x 2 = 11,336 kmol - ™!

Contudo este valor s6 considera o caudal de O, sendo necessario adicionar o valor do
caudal de Nz, sendo uma reacdo de combustdo completa é necessario utilizar um
excesso de ar, normalmente de 20 %.

0,79

= = X
Far = Fo, + Fy, = (11,336 + 11,336 x /0

) X 1,2 = 64,777 kmol - h™1

O caudal de admissdo dos queimadores, Fy, € calculado pela subtracdo do

caudal total com o caudal dos caudalimetros.

No exemplo apresentado é utilizado o potencial de carbono 0,10 % C.

Foc, = Fen, — Fegy, = 5668 — 0,183 = 5,485 kmol - h™*
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Apéndice B.2 - Calculo da temperatura dos gases de exaustado nos tubos

As resisténcias dos diferentes materiais foram calculadas pelo uso das
equacdes, Eq.B2, Eq.B3. Eq.B4, Eq.B5 e Eq.B6.

1

— Eq.B2
hCOTlU. X A q

Reony. =

em que R.,, representa a resisténcia de conveccdo, h..,, O coeficiente de

transferéncia de calor para a convecc¢éo e A a area do tubo.

A=2XmXr XL Eq.B3

em que r; representa o raio de passagem dos gases e L o comprimento do tubo.

In("/r)

Eq.B4
2X T X Keypo X L

Riupo =

em que Ry, representa a resisténcia do tubo, r, o raio do tubo e k;,;, a condutividade

térmica do aco.

In(3/r,)

Eq.B5
2X T X Kigor. XL

isol. =

em que R;,,. representa a resisténcia do isolante, r; 0 raio do isolante e k;s,; a

condutividade térmica do isolante.

Ty
__ /) Eq.B6

R =
alum. = 5 X K gy, X L

em que R, representa a resisténcia do aluminio, r, o raio do aluminio e kg ym. @

condutividade térmica do isolante.
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A Eq.B7 permite determinar o calor perdido sabendo duas temperaturas e as suas
resisténcias.

L Eq.B7
Risol. + Ralum. .

em que Q representa o calor perdido.

Com a Eq.B7 é possivel calcular as outras temperaturas pretendidas adaptando-a ao
caso pretendido.

E apresentado um exemplo de célculo para a zona 1, queimador 1.

Q= Risor. + Ratum. 0,139 +4,25x 103~
I3—T, _
Q= <=>T; = 346,1 + 663,5 X 4,25 x 1073 = 346,1 K
Ralum.
Ih—-T _
Q= <=>T, =438,3+663,5%1,18%x 1073 =439,1K
Rtubo
Ty — Ty
Q= R <=>T, =439,1+4+663,5%0,233 =593,6 K
conv.
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Tabela B. 1 - Valores de T, e T4 para a zona 1.

T2 (K) T4 (K)
Zona | Comprimento | Queimador Temperaturas Média Média | Temperaturas Mé_dia Média
(K) p/queimador | p/zona (K) p/queimador | p/zona
413,7 388,5
L2 1 403,2 438,3 314,6 346,1
498,1 335,2
380,1 346,7
L1 2 366,6 376,3 323,1 331,8
382,3 325,6
425,5 408,0
L2 3 408,8 437,5 337,5 362,0
478,2 340,5
441,0 389,6
L1 4 416,7 427,7 321,4 348,3
425,4 334,0
412,2 401,8
L2 5 433,2 437,5 373,4 377,8
467,2 358,2
1 450.0 428,7 3750 350,8
L1 6 445,0 471,0 344,0 357,4
518,0 353,3
406,3 407,0
L2 7 398,3 413,1 331,9 360,5
434,7 342,6
377,1 329,1
L1 8 391,3 396,9 318,6 323,6
422,3 323,1
421,3 387,2
L2 9 391,8 423,8 327,7 347,8
458,4 328,7
429,5 378,0
L1 10 4451 465,6 335,5 352,6
522,2 344.,5
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Tabela B. 2 - Calor e temperaturas para a zona 1.

Temperaturas
QW TO (K) T1(K) | T2(K) | T3(K) | T4 (K)
663,5 593,6 439,1 | 438,3 | 346,1 | 346,1
518,7 451,3 376,7 | 376,3 | 331,8 | 331,8
543,2 564,6 438,1 | 437,5 | 362,0 | 362,0
924.,4 561,3 428,3 427,7 | 348,3 | 348,3
429,7 538,1 438,0 | 4375 | 377,8 | 377,8
1322,8 662,2 471,9 471,0 | 357,4 | 357,4
378,4 501,6 413,5 413,1 | 360,5 | 360,5
853,8 520,3 397,5 396,9 | 323,6 | 323,6
546,5 551,7 4244 423,8 | 347,8 | 347,8
13154 655,7 466,5 465,6 | 352,7 | 352,6
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Tabela B. 3 - Valores de T, e T4 para a zona 2.

T2 (K) T4 (K)
Zona| Comprimento | Queimador Temperaturas Média Média | Temperaturas Mé_dia Média
(K) p/queimador | p/zona (K) p/queimador | p/zona
386,9 395,7
L2 1 427,2 426,4 325,3 349,5
465,1 327,5
465,7 383,3
L1 2 446,1 471,9 330,7 346,8
503,9 326,5
389,9 373,8
L2 3 410,6 421,3 321,5 339,2
463,4 322,5
391,8 379,5
L1 4 456,4 449,5 330,8 344,4
500,5 322,9
398,3 361,4
2 L2 5 407,5 432,7 430,1 322,9 335,5 341,0
492,4 322,4
383,5 385,7
L1 6 429,2 439,2 321,5 340,6
505,1 314,6
382,7 355,3
L2 7 395,6 414,2 334,4 339,7
464,3 329,5
369,9 371,3
L1 8 397,5 400,4 323,8 337,9
433,8 318,8
381,8 358,5
L2 9 4155 415,2 320,1 335,5
4485 3279
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Tabela B. 4 - Calor e temperaturas para a zona 2.

Temperaturas
QW) | To(K) | Tu(K) | Ta(K) | Ta(K) | Ta(K)
553,2 555,8 427,0 426,4 | 3495 | 349,5
1456,7 682,4 472,9 4719 | 346,8 | 346,8
590,2 286,2 148,8 148,1 | 339,2 | 339,2
1225,0 626,6 450,4 4495 | 3444 | 3444
699,0 596,3 433,5 432,7 | 3355 | 3355
1149,2 | 605,4 440,1 439,2 | 340,6 | 340,6
535,7 539,5 414.,8 414,2 | 339,7 | 339,7
727,2 505,5 400,9 400,4 | 337,9 | 337,9
573,9 549,5 415,9 415,2 | 335,5 | 335,55
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Tabela B. 5 - Valores de T, e T4 para a zona 3.

T2 (K) T4 (K)
. : Temperatur Médi Média | Temperatur Médi Médi
Zona | Comprimento | Queimador ° IO(‘E‘K;ﬁu as p/queeir?\Zdor p/fgnz ° p(eK)atu ® p/queeirc:;dor p/zegnz
369,0 390,0
L2 1 364,1 377,0 320,7 344,5
398,1 323,0
381,3 353,9
L1 2 386,0 394,7 317,6 332,5
416,9 326,2
388,6 368,8
L2 3 389,8 398,4 318,9 336,7
417,0 322,6
360,3 374,4
3 L1 4 401,4 394,4 402,1 332,7 343,5 339,0
421,6 323,5
389,2 386,0
L2 5 411,3 423,3 320,1 344,5
469,6 327,6
398,2 351,5
L1 6 409,6 421,8 313,8 329,1
457,6 322,1
387,2 377,3
L2 7 387,1 405,5 327,4 342,5
4422 322,8
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Tabela B. 6 - Calor e temperaturas para a zona 3.

Temperaturas
QW) | To(K) | Ti(K) | T2(K) | Ta(K) | Ta(K)
233,7 431,7 377,3 377,0 | 344,55 | 344,55
724,1 499,14 395,2 394,7 | 332,5 | 3325
443,9 502,3 398,9 398,4 | 336,7 | 336,7
592,9 480,1 394,8 394,4 | 343,5 | 3435
566,9 556,0 424.0 423,3 | 344,5 | 3445
1079,4 | 577,8 422,5 421,8 | 329,1 | 329,1
453,2 511,5 406,0 405,5 | 3425 | 3425
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Tabela B. 7 - Valores de T, e T4 para a zona 4.

T2 (K) T4 (K)
. : Temperatura Média Média | Temperaturas Média Média
Zona | Comprimento | Queimador (K) p/queimador | p/zona (K) p/queimador | p/zona
380,5 364,8
L2 1 407,8 412,4 316,9 335,1
449,0 323,6
347,8 345,2
L1 2 370,5 371,6 311,1 325,9
396,7 321,4
4 3754 404,6 365.6 335,1
L2 3 444.0 435,9 317,4 333,7
488,3 318,3
374,5 383,3
L1 4 401,4 398,4 331,7 345,8
419,5 322,4
Tabela B. 8 - Calor e temperaturas para a zona 4.
Temperaturas
QW) To (K) T1 (K) T>2(K) | Tz (K) | Ta(K)
556,4 542,6 413,0 412,4 | 335,1 | 335,1
533,1 448,7 372,0 371,6 | 325,9 | 3259
734,8 607,8 436,7 435,9 | 333,7 | 333,7
613,4 487,1 398,9 398,4 | 345,8 | 345,8
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Tabela B. 9 - Valores de T, e T4 para a zona 5.

T2 (K) T4 (K)
. : Temperaturas Média Média | Temperaturas Média Média
Zona | Comprimento | Queimador (K) p/queimador | p/zona (K) p/queimador | p/zona
382,2 409,3
L2 1 426,9 432,5 321,1 350,5
488,6 321,1
398,3 380,6
5 L1 2 405,4 425,2 422.8 326,3 344,6 343,0
471,9 326,9
384,6 356,3
L2 3 392,7 410,9 323,8 334,1
455,4 322,2
Tabela B. 10 - Calor e temperaturas para a zona 5.
Temperaturas
QW) | To(K) Ti(K) | T2(K) | Ts(K) | Ta(K)
590,4 570,7 433,2 432,5 | 350,5 | 350,5
938,8 560,9 425,8 4252 | 344,6 | 344,6
552,5 540,2 411,5 410,9 | 334,1 | 334,1
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Tabela B. 11 - Valores de T, e T, para a zona 6.

T2 (K) T4 (K)
. : Temperaturas Média Média | Temperaturas Média Média
Zona | Comprimento | Queimador (K) p/queimador | p/zona (K) p/queimador | p/zona
4275 416,3
L1 1 423,0 4435 324,9 358,1
480,1 333,1
370,4 399,1
L2 2 366,9 386,2 321,2 347,1
6 4213 402,9 3211 345,0
423,4 ’ 360,6 ’
L2 3 368,9 395,4 329,8 340,4
394,0 330,9
363,4 338,7
L1 4 368,8 386,5 334,8 334,5
427.,3 330,0
Tabela B. 12 - Calor e temperaturas para a zona 6.
Temperaturas
QW [TO(CC) | TL(°C) | T2 (°C) | T3 (K) | T4 (K)
995,1 587,3 4442 4435 | 358,1 | 358,1
281,1 451,9 386,5 386,2 | 347,1 | 347,1
395,7 488,0 395,8 395,4 | 340,4 | 340,4
605,7 4740 386,9 386,5 | 334,5 | 334,5
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Apéndice B.3 - Dimensionamento do permutador

Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company:
2 | Location:
3 | Service of Unit: Our Reference:
4 | item No.: Your Reference:
5 | Date: Rev No.: Job No.:
6 |Size: 307 - 24384 mm Type: AES Horizontal Connected in: 1 paraliel 1 senes
7 | Suri/uniteft) 10,1 m* Shells/unit 1 Surf/shellleff.) 10,1 m
g PERFORMANCE OF ONE UNIT
[T [Fiod aliocation Shell Side Tube Side
10| Fluid name COMBUST SECA
11| Fluid quantity, Total kg/h 1046 744
12| Vapor (InfOut) kg/h 1946 1946 744 744
13  Lqud kg/h 0 0 0 0
14| Noncondensable ka/h 0 0 0 0
15
16| Temperature (In/Out) °’C 260 2019 20 190
17| Dew/ Bubble point *C
18| Density Vapor/Liquid "l/'“' 064 / 064 / 12 / 069 /
19] Viscosity cp 10.0271 / 00248 / 00181 / 00254 /
20| Molecular wt, Vap 37,86 37,86 2885 2885
21| Molecular wt, NC
2 heat keal/(kg-C) |0.2738 / 02702 / 02415 / 02459 /
[23[Thermal conductivity keal/(h-m-C) | 0,035 / 0,031 / 0022 / 0032 /
24| Latent heat keal/kg
25| Pressure (abs) kgl/em® 1,033 0921 1,033 0945
26| Veloaty (Mean/Max) m/s 2907 / 4459 3322 / 4531
27| Pressure drop. aliow./cak kgt/em® 0112 { 0,128 0,204 | 0,088
28] Fouling resistance (min) m*-h-C/kcal 0,00031 . 0,00031 0,00039 Ao based
29| Heat exchanged 358 kW MTD (corrected) 98,95 'C
30] Transfer rate, Service 6,28 Dirty 10,31 Clean 10,69 BTU/(h-ft*-F)
n CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Sige Tube Side
33| Demigns/Vacuum/test pressure kgf/em'| 3059 / / 3050 ¢/ /
34| Desigr temperature *C 295 205
35| Number passes per shell 1 2
36| Corroson allowance mm 318 318
17| Connections In mm| 1 1524 1 T62 / .
18] Size/Rating Out 1 032 - 11 762 / -
19] Nominal Intermediate [} . / .
40]Tube No. 76 oD 1905 Ths Average 211 mm Length 24384 mm Pitch 2381 mm
41| Tube type  Plan #/m_Material Carbon Steel | Tube pattern 30
42]5hell Carbon Steel ID_ 307,09 0D 32385 mm | Shell cover Carbon Steel
43 ] Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover Carbon Steel
44| Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheset-floating Carbon Stesl
45| Flosting head cover Carbon Steel Impingement protection  MNone
46 Baffle-cross  Carbon Steel Type Single segmental Cut{%d) 376 H Spacing: ¢/¢ 300 mm
47| Baffie-long Seal Type | intet 364,41 mm
48 | Supports-tube U-bend 0 Type
9 ypass sen Tube-tubesheetjoint___Expandied only (2 grooves)(App A 1
50 Expansion jont Type  None
51] RhoV2-Inlet nozzle 1321 Bundle entrance 375 Bundle exit 375 kﬂm-lj
52| Gasicets - Shall ride Flat Metal Jacket Fibe Tube side Flat Metal Jacket Fibe
53 Floating head Flat Metal lacket Fibe
34] Code requirements ASME Code Sec VIIl Div 1 TEMA class R - refinery service
55 | Weight/Shell 6158 Filled with water 8239 Bundle 21909 kg
56] Remarks
57
58
Figura B. 1 — Folha de especificacdo do permutador do Cenario .
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Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company:

2 | Location:

3 | Service of Unit: Qur Reference:

4 | item Neu: Your Reference

5 | Date: Rev No.: Job No.:

6 5ize: 438 - 24384 mm Type: AES Hornzontal Connected in; 1 paraliel 1 senes

T | Surf/unitieff) 299 m Shells/unit 1 Surf/shell(eff) 299 m
8

9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side

10] Fluid name COMBUST 10

11] Fluid quantity, Tatal kg/h 1948 3930

12 Vapor (In/Out) kg/h 1948 1948 0 0

13 Liqud kg/h 0 0 3930 3930

14 Meoncondensable kg/h [] 0 0 0

15

16] Temperature (In/Out) *C 260 101 75 o5

17 Dew / Bubble point *C

18| Density Vapor/Lquid kg/m' | 084 / 088 / / 04432 / 9235
19] Viscomty ep |0.0271 / 0,0206 / / 10,3801 / 02956
20| Molecular wt, Vap 2785 2785

21| Molecular we, NC
22| Specific heat keal/(kg-C) | 0274 / 02648 / /10441 / 10786
23| Thermal conductivity keal/(h-m-C) | 0035 / 0025 / / 0568 / 0,58
24| Latent heat keal/kg

25| Pressure (abs) kgf/cm® 1,033 0997 F ] 3067
26] Velocity (Mean/Max) m/s 1436 / 2504 003 / 0,03

27| Pressure drop, allow./cale. kgt/em’ 0,112 | 0036 0.51 | 0,033
28] Fouling resistance (min) m*-h-C/kcal 0,00051 000051 000066 Ao based
29] Heat exchanged a7 kW MTD (comected) 75,68 *C
30] Transfer rate, Service 7,55 Dirty 15 46 Clean 16,96 BTU/(h-ft"-F)
n CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32 Shell Sice Tube Side

33| Design/Vacuum/ test pressure kgtiem'| 3,059 / / 4079 / /

34| Design temperature *'C 295 205

35| Number passes per shell 1 1 l | I ﬁuj
36| Corrosion allowance mm 318 318 Il@ﬁ g

37| Connections In mm| 1 1524 / =11 234 1/ E

38] Size/Rating Out 1 1524 / =11 254 1/

39] Nominal Intermediate / . ! .
40] Tube No. 224 oD 19,05 Tis Average 2,11 mm Length 24384 mm Pitch 2381 mm
41] Tube type  Plain #/m  Material Carbon Steel | Tube pattern 30
42| Shell  Carbon Steel ID 43815 0D 4572 mm | Shell cover Carbon Steel
43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover Carbon Steel
44] Tubesheet-stationary Carbon Stesl - Tubeshest-fioating Carbon Steel
45| Floating head cover Carban Steel Impingement protection  None
46| Baffle-cross Carbon Steel Type  Single segmental Cut(%d) 40,59 H Spacng: o/c 400 mm
47| Baffle-long Seal Type [ ine 51441 mm
48] Supports-tube U-bend 0 Type
49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)[App.A T)

50] Expansion joint - Type None:

51| RhoV2-Inlet nozzle 1324 Bundle entrance 222 Bundle exit 161 M-y
52 Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head Flat Metal Jacket Fibe

34 Code requirements ASME Code Sec VIIl Div 1 TEMA class R - refinery service

55] Weight/Shell 11556  Filled with water 15419 Bundie 5779 kg

56] Remarks.

57

58]

Figura B. 2 — Folha de especificacdo do permutador do Cenario Il.

Apéndice

64



Aproveitamento do calor excedentario numa linha de tratamento térmico

Heat Exchanger Specification Sheet
1 | Compary:
2 | Locatiore
3 | Sernce of Unit: Our Reference
4 | tem No. Your Reference:
5 | Date: Rev No.: Job No.:
6 |Size: 307 - 24384 mm Type: AES Harizontal Connected in: 1 parallel 1 senes
7 [Sarffuntier) 93 m Shelz/unt 1 Surt/shelljeft) 93 mt
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT
9 | Fluid allocation Shiell Side Tube Side
10| Fluid name COMBUSTY ]
11] Fluid quantity, Total kg/h 1948 2395
12| Vapor (InfOut) kg'h 1948 1948 0 0
13 Liquid kg'h 0 0 2395 2395
14 Noncondensable kg'h i) Q 0 0
15
16] Temperature (In/Out) 'C 202 104,52 75 95
17| Dew / Bubble point °'C
18] Density Vapor/Liquid kg/m' | 071 / 08 / /944 32 / 92357
19| Viscosity cp JO.0248 / 00207 / /0380 / 0,2936
20| Molecular wt, Vap 2785 2785
21] Molecular wt, NC
22| Specific heat lecal/(kg-C) §0.2704 / 0265 / / 1,0441 / 10786
23] Thermal conductivity keal/fh-m-C) | 0,031 / 0023 / /0,569 / 058
24| Latent heat kcal/kg
25] Pressure (abs) kgl/em’ 1033 0925 31 3044
26] Velocity (Mean/Max) m/s 3376/ 3438 0,25 7 0,27
27| Pressure drop, allow./calc, kgf/cm® 0112 | 0108 051 | 0055
28] Fouling resistance (min) mi-h-C/keal 0,00051 0,00051 000066 Ao based
29] Heat exchanged 50812 keal/h MTD (corrected) 53,67 *C
30] Transfer rate, Service 20,77 Dirty N4 Clean 38,28 BT/ h-f"-F)
3 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33| Design/Vacuum/test pressure kgi/em®| 3,059 / ! 4079 /
34| Design temperature C 240 240
35| Number passes per shell 1 4 w
36| Corrosion allowance mm 318 318
37] Connections In mm| 1 1524 / =11 1905 /
38| Size/Rating Cut 1 1524 / =11 1905 / =
39| Nomnal Intermediate ! = / =
30| Tube Na. 70 [&]v] 19,05 Tks Average 2,11 mm Length 24384 mm Pitch 23,81 mm
A1) Tube type  Plain #/m Matenal Carbon Steel ] Tube pattern 30
421 Shell Carbon Steel I 30709 0D 32385 mm | Shell cover Carbon Steel
43] Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover Carbon Steel
44] Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubeshest-floating Carbon Steel
45] Floating head cover Carbon Steel Impingement protection  None
46| Baffle-cross Carbon Steel Type Single segmental Cut{%d) 3863 H Spacing: c/c 300 mm
47| Baffle-long - Seal Type | 364,41 mm
48] Supports-tube U-bend 0 Type
49 Bypass seal Tubse-tubesheet joint Expanded only (2 grooves){App.A )
50] Expansion joint - Type None
51| RhoV2-Inlet nozzle 1180 Bundle entrance 458 Bundle exit 2N kg/[m-s")
5] Gaskets —Shellcide Flat Metal Jacket Fibe Tube side FlatMetal JacketFibe
53 Floating head Flat Metal Jacket Fibe
54 Code requirements ASME Code Sec VIll Div 1 TEMA class R - refinery service
55] Weight/Shell 5969 Filled with water  796,1 Bundle 2081 kg
56 Remarks
37
58/
Figura B. 3 — Folha de especificacdo do permutador do Cenario lll.
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O valor do periodo de retorno foi calculado pela Eq.B8.

Inv-Permutador

Periodo de retorno = Eq.B8
Ptérmica X Nfuncio. X Pregoeletr. q
De seguida é apresentado o exemplo de calculo para o Cenario I.
Pavback = 14 489 x 1,2 .
AyBack = 35 8% 8000 x 0,11
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