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SUMARIO

Este estudo diz respeito a aplicagdao de alguns sistemas energéticos a tintura-

rias de fio do sector de inddstria teéxtil.

Tem como objectivo final, prever o comportamento daqueles sistemas quando sujei
tos a um funcionamento fortemente instacionario caracteristico das tinturarias
de fio, com vista a definigdo de prioridades de investimento face 3s economias

de energia correspondentes.

Foram desenvolvidos modelos para simulagdes numéricas dos diferentes equipamen
tos envolvidos, e elaborado um programa de calculo de computador, para simula-
cao conjunta da tinturaria - Autoclaves - e dos referidos sistemas de conserva

¢do de energia. .
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CcAPITULO 1 - INTRODUCEO

1.1

Caracterizacido da Situagdo Energética Mundial

Os hidrocarbonetos tém constituido a principal fonte de energia das so-

ciedades humanas.

Com a evolugac dos equipamentos de transformacao e consumo, sobretudo a
partir da primeira revolucdo industrial, foram surgindo novas necessida
des ao nivel das concentracdes de energia nos combustiveis, que levaram
3 utilizacdo crescente de fontes de energia de maior qualidade (1). Es-
tes combustiveis, nomeadamente o carvio, o petrdleo e o gas natural, ca

racterizam-se também por tempos de formacao na ordem dos milhares de

anos.

Com o desenvolvimento econdmico e o aumento da populagdo mundial, o pri
meiro traduzindo-se no aumento do consumo per capita e o segundo corres
pondente a um factor multiplicativo que tem tido valor sensivelmente

constante, tem-se assistido a uma evolucao exponencial do consumo ener-

gético mundial.

Previsdes para a evolucdo nas prdximas décadas tém sido feitas a par-
tir de modelos de calculo mais ou menos complexos. No entanto, a incer-
teza é grande dado o elevado nimero de parametros envolvidos e o tipo
de relagdes entre si. A titulo de exemplo indicam-se na Figura 1.3 pre
visSes do consumo de energia nos Estados Unidos obtidos com quatro mo-
delos diversos, que ilustram as diferengas quantitativas entre os varios

autores.

Dos varios pardmetros envolvidos na evolugdo futura da utilizagdo de com

bustiveis salientam-se dois deles pela sua influéncia:

- crescimento econdmico dos Paises menos desenvolvidos;

- conservagio de energia
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Figura 1.3 - Projecgdes do consumo de energia (comercia

lizada) para os Estados Unidos da América

- Os paises de economias menos desenvolvidas apresentam capitacoes de
energia muito baixas, e, no seu conjunto, representam uma populagao
proxima de 75% do total mundial. O seu consumo de energia primaria

ndo atinge 20% do consumo mundial.

A introducio de novas actividades econdmicas mais produtivas e maio-
res consumidores de energia nagquelas regides, tendera a atenuar as

distorgdes hoje verificadas. Assim, s3o apontadas taxas de crescimen
to do consumo ainda para este século que naiguns casos chegam a at;g‘
gir 400 a 600%, contra 50% nos paises de economias mais desenvolvidas
(5); como uma causa destas diferencas esta a relacao "aumento do con
sumo/crescimento econdmico", que toma valores diferentes para os dois

casos - Figura 1.4.

- As medidas de conservagao de energia sio influenciadas por um grande
nimero de parametros, como por exemplo, O prego dos combustiveis, as
politicas implementadas pelas entidades governamentais, os niveis de
poluicdo atmosférica admissiveis, ou ainda o desenvolvimento tecnold
gico dos equipamentos. No Quadro 1.1, da-se uma ideia da importancia
que acgoes de investigagdo e desenvolvimento cm varios sectores podem

ter nos valores do consumo energetico (7).
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Bruto (nio considerando a lenha) - 1965 (6)

Quadro 1.1 - Eficiéncias energéticas esperadas no ano 2020

Intensidade Energética 2020/1980

Sector/Actividade Desenvolvimento Desenvolvimento
Normal ' ‘com Forte Esfor
¢o de Investiga
cao
1 - Habitacado
- Aquecimento ambiente por gas 0.73 0.38
- Ar condicionado 0.70 0.55
- Aquecimento de aguas por gdas 0.75 0.60
- Iluminacao 0.70 0.40
- Refrigeragao 0.68 0.25
2 - Transportes
- Automdveis 0.43 0.30
- Camides médios e pesados 0.54 0.38
3 - Inddistria
- Agquecimento 0.60 0.45
- Caldeiras de vapor 0.95 0.90
- Cogerag¢do 0.60 0.50




Estudos paramétricos - Edmonds e Reilly (8) - para varios cenarios de po-
tencial de conservacao de energia, mostram a possibilidade de grande par-
te do crescimento econdmico nas prdximas décadas poder ocorrer sem grandes
aumentos nos totais de energia primdria consumida, dependendo da maior ou
menor evolucao decrescente no tempo da relacdo "consumo de energia/Produto

Interno Bruto".

100 1 5;;>
\~\.:‘
RAN .
90 T ...:\\ \
e Europa Ocidental
m 80 9 ".. \\\
-t . \\
A e ~
: ., \\‘~
2 701 epees, ~~<__Est. Unidos
o .°‘.. \\‘s\
Q S, e
o . *ee, - -
M 60 **e..., Japao ~<J
T T T T
1970 1980 1990 2000
Ano

Figura 1.5 - Evolugdo da relagao "consumo de energia/P.I.B." (4)

Apesar das diferencgas referidas entre oOs varios autores quanto aos valores
do consumo nas proximas décadas, hd concordancia quanto as principais fon-
tes de energia serem constituidas a curto e médio prazo pelo Petrdleo, o

Carvio e o Gas Natural, mantendo-se a predominancia do Petroleo sobre os
restantes nos proximos dois decénios, evoluindo-se numa fase posterior pa

ra a sobreposigcdo do carvao.

Portanto, num horizonte temporal relativamente alargado, embora se assis-
ta a um crescimento significativo de utilizacdo de energias renovaveis e

nuclear, a base do consumo energético mundial continuarda a assentar nos

combustiveis fdsseis.



As reservas hundiais destas fontes de energias influenciam directamente
as repartigdes do consumo previstas e o custo econdmico associado ao

seu consumo, embora se assista no momento presente a uma situacao conjun
tural que,face as disputas de mercado entre varios grupos produtores de

Petrdleo, motivou uma descida espectacular nos pregos deste combustivel.

0 ¢
25

~ ‘ .

3 20 B Petroleo

Q.

ﬁ s O Gas Matural

N Carvao

»

% 10 Nuclear

~ 5 B Hidroelectricidade
o B Renovaveis
1980 1990 2000 2010

Ano

Figura 1.6 - Uma previsdo do consumo de energias primarias

no Mundo Ocidental (10)

Assim, numa analise sumaria das reservas disponiveis dos trés tipos de

combustiveis fosseis, tem-se:

Petrdleo

O panorama de reservas mundiais provadas tem sido sucessivamente altera
do por novas descobertas de jazigos importantes, indicando que existem

ainda regiSes ndo suficientemente exploradas.

0 desenvolvimento tecnoldogico dos equipamentos de extracgiao ocu ainda a
rentabilidade recente de exploragdes postas de lado no passado, tem tam
bém contribuido para um aumento de reservas dteis nos anos mais recentes

(11) . Hoje assiste-se a um amortecimento nesta evolugido, que faz crer



na existéncia de um equilibrio entre o consumo e a descoberta de novas
fontes deste combustivel. A tendéncia futura serd certamente uma dimi-

nuicdo mais ou menos acentuada dos recursos disponiveis.

Outras fontes alternativas aos Jjazigos de Petroleo tradicionais, como
por exemplo os Xistos Betuminosos e as Areias Asfalticas, ndo apresen-
tam ainda competividade econdémica, embora envolvam um potencial de re-

cursos disponivel importante (12).

Gds Natural

O seu interesse econdmico apareceu apés o aumento dos pregos do Petré
leo, que compensaram oS investimentos nos equipamentos de armazenamen-
to e transporte deste combustivel. Dai o levantamento das suas disponi
bilidades a escala mundial ser recente, esperando-se novas descobertas
importantes. A sua taxa de crescimento nos Ultimos anos tem tido valo-

res muito significativos (préxima de 30% entre 1973 e 1980) (Referénci

as 11 e 13).

Carvao

Os recursos mundiais conhecidos s3o elevados (9), implicando a utiliza-

cdo crescente deste combustivel.

-

A preparagdo de combustiveis 1iquidos e gasosos a partir do carvao e

uma alternativa ao Petrdleo, que é encarada com viabilidade econdmica

num futuro préximo.

Algumas conclusoces da situacdo energética Mundial descrita sao possi-

veis:

— S3o necessarias hoje e nos proximos anos alteracdes significativas
quanto a utilizacdo de energia pelas sociedades humanas. A existeén-

cia de limites temporais relativamente curtos para as principais fon



tes tradicionais de energia - combustiveis fdsseis -, exigem que sejam

encontradas fontes alternativas de energia.

- O desenvolvimento de medidas de conservacdo de energia é prioritario,
através- da procura de melhorias nos equipamentos de transformacgdo e
utilizacdo de energia dos combustiveis, como forma de prolongar o pe-
riodo de vida dos recursos tradicionais, permitindo desenvolver a mé-
dio prazo recursos técnicos e econdmicos para uma alteracao profunda
de tecnologias, onde se apoiara a introdugao de novas fontes de ener-
gia. Acrescem ainda problemas ecoldgicos sérios que estiao associados
ao consumo em grande escala de combustiveis fésseis, que por si podem

alterar o balanco energético do planeta - efeito de estufa do CO2 -.

Caracterizacdo da Situacdo Energética Nacional

A Situacd3o Energética Nacional é analisada em pormenor no Plano Energéti
co Nacional - versdes 1982 e 1984 -. As principais conclusoces ai aponta-

das sao:

-~ Os recursos energéticos nacionais mais importantes, constituidos por
carvio e hidroelectricidade . sdo pequenos,correspondendo a segunda par
cela no seu estado actual a um potencial Nacional aproveitado préximo .

de 40%, valor que engloba os projectos mais rentaveis neste sector.

- O consumo energético depende em mais de 80% do fornecimento do exte-
rior, com a agravante de corresponder quase em exclusivo a uma unica

fonte - o Petrdleo -.

- A economia Nacional é muito vulneravel aos mercados internacionais de
combustiveis e monetarios, traduzindo-se a importacdo de combustiveis
numa parcela decisiva na Balanga Comercial de Transaccoes com o exte-

rior.

- E inevitdvel que o crescimento econdmico nos coloque numa dependéncia

ainda maior, resultante de um maiocr consumo per capita que o cresci-



mento do P.I.B. envolvera necessariamente, mesmo que ele seja consegui

do com actividades econdmicas pouco consumidoras de energia.

- Nos proximos anos, as fontes de energia ndo sofrerdo alteracdes signi-
ficativas, estando previsto um aumento da parcela relativa ao carvao
que,em conjunto com o Petrdleo, constituira a principal fonte energéti

ca Nacional.

Este panorama exige,como prioritdrias, todas as acgles que levem a melho
q —

rias de transformagido de energia ou do consumo justificando todos os es-

forcos de investicacdo desenvolvidos e a desenvolver nesse sentido, que

deverao ser prioritariamente estendidos a trés sectores bem distintos

quanto as suas estruturas de consumo:

- Transportes
- Habitacao

- Industria e Construgao

Este estudo insere-se num caso particular do dltimo daqueles trés grupos.
O sector da Industria e Construgdo é o maior consumidor de energia actual
mente em Portugal. Previsdes para varios cenarios de desenvolvimento eco-

némico apontam para o acentuar desta tendéncia, (14).

Uma pratica eficaz de programas de Gestdao Energética na Industria trans-
formadora, com um peso muito importante no total do sector (14), pode in
troduzir variagdes no consumo energético total importantes. O potencial

de conservagdo existente é dificil de quantificar, dado o desconhecimen
to das estruturas de consumo existentes. A aplicacdo de legislacao ja pu
blicada que exige,a unidades industriais com grande consumo, a apresenta
¢ao de Auditorias de Energia, embora ndoc abranja a totalidade dos consu-
midores do sector - grande nimero de pequenas industrias -, ird fornecer
elementos que permitirio avaliar o estado de desenvolvimento tecnoldgi-

co das instalacdes de consumo.
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As referidas praticas de Gestd3o Energetica, levam a implementagao de no-
vas solugoes mais eficientes, mas que tém que ser analisadas com perspec

tivas distintas:

- Do pontd de vista Governamental, interessara reduzir as impoftagSes de
combustiveis, garantir a emissao de poluentes atmosféricos em niveis
razoaveis no conjunto do total Nacional, e canalisar disponibilidades
financeiras que ndo s3o consumidas em combustiveis, para investimentos
de novos equipamehtos mais eficientes, com as contra-partidas corres-

pondentes na Lconomia Nacional;

- Do ponto de vista Empresarial, os objectivos sao financeiros, embora
em muitos casos melhores eficiéncias energéticas estejam associadas a
melhores condi¢des de produgdo. Os investimentos em projectos de con-
servacio deverdo portanto ser encarados como investimentos que compi-
tam com outras alternativas, embora em alguns c€asos, por implicarem
uma estratégia energética Nacional, surjam programas de Apoio finan-

ceiro pelo Estado.

Do que ficou dito, interessa desenvolver esforgos de investigacao de yé
rias solucdes para diferentes tipos de industria, procurando nao sé as
mais eficazes do ponto de vista energético mas também aquelas que sao
capazes de proporcionar maiores contra-partidas econdémicas as Empresas

que efectuem os investimentos.

Dado o estado de desenvolvimento tecnoldgico de muitas das inddstrias

Portuguesas, em especial nos sectores mais tradicionais como o Textil,
nio sio aconselhaveis, de momento, os investimentos que envolvam riscos
econdmicos para as Empresas,que resultem de exigéncias grandes de capi

tal sem contrapartidas energéticas muito bem definidas.

Objectivos do Presente Estudo

As inddstrias téxteis, representam no seu conjunto 9,4% do consumo de
energia total da indistria Nacional, equivalentes ac quinto sector
maior consumidor, depois da Quimica e Plasticos, Cimentos, Cerimica e

Indistrias Alimentares (15).

10
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Os consumos neste sector repartem-se por equipamentos numerosos de peque
na e média dimensdo, que fazem com que qualquer programa de conservagao
de energia seja muito diversificado por diferentes tipos de processos in-

dustriais.

Dentro dos varios processos caracteristicos desta indistria, o tingimen-
to de fio é um dos que ndo apresenta diferengas muito significativas

quanto as suas estruturas de consumo. Elas correspondem na sua maior par
te aos aparelhos de tingir designados por Autoclaves, que ndo tém dife-
rencas importantes de caso para caso e por aparelhos de secagem que po-
dem envolver malores ou menores consumos de enerxgia de acordo.cbm as'eﬁi
géncias de produgdo do produto final - fio tingido -. Na generalidade dos
casos, os consumos de secagem s3o muito menores que os de tingimento nos

Autoclaves.

O tingimento de fio, a fiagcdo e o tingimento de tecidos sao,na maioria
dos casos, as operacoes deste sector industrial que envolvem maiores con

sumos de energia por unidade de produto fabricado.

Com o presente estudo pretende-se dar um contributo para a investigagao
de solugOes aplicaveis a processos industriais que, aumentando a sua efi
ciéncia energética, possam também inserir-se na perspectiva Empresarial
j4 referida no pardgrafo anterior. Assim, sao procurados resultados dos
beneficios energéticos com o mdximo rigor possivel, para um processo in

dustrial que corresponde a:

- Processo tipico de um nimero elevado de indistrias com grande impacto

no consumo de energia Nacional;

- Processo com capacidades importantes de conservagdo de energia, dado o

seu desenvolvimento tecnoldgico actual;

- Processo e solugOes que se caracterizam por um funcicnamento dificil

de contabilizar energeticamente por modelos de calculos simplificados;
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- Processo com diferengas pouco significativas caso a caso, que permite
generalizar facilmente as conclusGes a todo o sector industrial em

que estd inserido.

Em consequéncia, s3o estudadas varias solugdes de sistemas energéticos

com aplicacao a tinturarias de fio, nomeadamente:

- Sistemas de recuperacgdo de calor dos efluentes quentes - ja utilizados
em algumas industrias Portuguesas, pretende-se sobretudo avaliar qual
o seu impacto real para diferentes tipos de fio e verificar qual a in

fluéncia de alquns dos seus parametros no seu funcionamento global;

- Sistemas de acumulacao de calor entre as caldeiras e os consumos - so-
lucao ainda ndo aplicada em casos reais, pode permitir uma regulariza-
cdo de marcha dos geradores de vapor, capaz de beneficiar o rendimento

global da transferencia de calor;

- Sistemas de cogeracdo de calor e electricidade por grupos Diesel - so-

12

lucdo ainda ndo aplicada dada a sua concepgdo actual ser ainda recente,

pode apresentar vantagens energéticas e econdmicas importantes, desde
que sejam valorizadas as regeigdes de calor inerentes ao funcionamento

do motor Diesel.

A continuacdo deste tipo de estudos permite a definicao de receitas ti-
po para diferentes processos industriais tipicos, que,a par com algumas

medidas de conservagac ja ensaiadas em Portugal e noutros paises, inte-

gram uma analise energética mais global a generalidade das inddstrias,

que é o objectivo das Auditorias de Energia a implementar proximamente

pela Direccdo-Geral de Energia.

Conteudo da Tese

Esta tese contém quatro capitulos.

O presente capitulo constitui a interucio.
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O capitulo 2, faz a descrigdo dos equipamentos a considerar no estudo,

os modelos definidos para a sua simulagao em condigdes de funcionamen

to- instaciondrias, a descrigao sumdria do programa de computador desen

volvido e a sua validacio.

O capitulo 3, apresenta os resultados obtidos e conclusdes caso a caso

das suas evolugdes parciais.

0 capitulo 4, refere as conclusdes principais do estudo feito e da al

gumas sugestOes para O seu desenvolvimento futuro.

O Anexo 1 contém os ciclos de tingimento caracteristicos dos trés sub-

-sectores de fio analisados.

O Anexo 2 contém os ciclos de tingimento do caso real que foi compara

do com os valores obtidos com o programa,para a sua aferigio.
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cAPfTULO 2 - MODELIZACAO NUMERICA

2.1 Introdugao

A representagdo do funcionamento real de maquinas de tingir de uma tintura-

ria de fio envolve a simulacdao numérica de:

- cada um dos Autoclaves, feita individualmente e posteriormente integrada

no conjunto das varias unidades que constituem a Tinturaria;

- uma caldeira de vapor que,face a um perfil de cargas de energia util de
aquecimento, efectua o fornecimento de energia calorifica correspondente,
de acordo com as suas caracteristicas nominais e da rede de distribuicio

que lhe estd associada.

Os sistemas complementares, considerados neste estudo por se entenderem

apropriados a uma utilizacdo em conjunto com os Autoclaves, sdo:

- sistema de recuperacac de calor dos banhos quentes jd utilizados e das

dguas de refrigeracdo, constituido por um depdsito de recolha de aguas

5 quentes sujas, um depdsito de armazenamento G€ aguas quentes limpas, um
5 permutador de calor aguasagua e duas bombas de circulacio de agua. Jus-
tifica-se a sua utilizacdo pelas grandes massas de dgua regeitadas a tem

peraturas que envolvem conteidos de energia calorifica importantes;

- sistema de acumulacdo de dgua quente gque, intercalado a caldeira e aos
Autoclaves, substitui a utilizagdo uo vapor nos Autoclaves através do
recurso a circulagao de dgua quente pressurizada como meio de transporte
da energia calorifica. A acgdo pretendidc € o seu funcionamento como vo

lante térmico, com vista a regularizagao de marcha da caldeira de vapor;

~ sistema de cogcracﬁo de calor e electricidade constituido por um ou mais
grupos Diesel associados a um depdsito de acumulagdo de agua quente de

funcionamento semelhante ac antorior. O objectivo é rentabilizar energe-
: o
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ticamente os desperdicios de calor durante o funcionamento destes siste-
mas produtores de electricidade, procurando o seu aproveitamento t3o in-

tegral quanto possivel, para ©-aquecimento dos. Autoclaves.

No paragrafo 2.2, sdo descritos em maior pormenor todos estes equipamentos

e indicados os modelos numéricos utilizados na sua simulagao.

No paragrafo 2.3, é feita uma referéncia as orincipais caracteristicas do
programa de calculo para computador desenvolvidc e feita a sua validacao

com um caso real.

2.2 Hodelos de Calculo

2.2.1 BAutoclaves

As miquinas de tingir fio - Autoclaves -, tém geometria cilindrica e es-
t3o equipadas com um sistema de fecho que lhes permite um funcionamento
levemente pressurizado, que possibilita a utilizacdo de temperaturas de

agua até 1309cC.

As capacidades mais usuais rondam os 3 000 litros de agua, embora se encon

trem equipamentos deste tipb entre os 200 e os'l0 000 litros.

No seu interior sio introduzidos em conjunto um porta-materiais com o fio
a tingir e o banho constituido por agua e produtos guimicos. Os porta-ma-

teriais podem ser de dois tipos, de acordo com o acondicionamento do fio

exigido:
- porta-clarinetes - adaptados para tingimento de bobines:
- gaiola - adaptadas para tingimento de meadas.

Sao utilizadas bombas e agitadores mecanicos que promovem a recirculacdo in
terna do banho através do material a tingir, para além dos sistemas vulgares

de enchimento e descarga de aguas.



0 aquecimento destes aparelhos é feito através de um fluido - geralmente
o vapor -, que circula por uma serpentina localizada na zcna inferior do

banho. S3o raras as utilizagdes de injecc3o directa de vapor.

0 arrefecimento é feito por um sistema semelhante, com recurso-a aguas

v

limpas geralmente captadas em pogos ou rios.

Os Butoclaves s3o equipamentos muito simples, que nao tém sofrido grandes
evolugdes na sua concepcao, sendo-a mais significativa do ponto de vista
energético, o recurso a sistemas de recirculacac interna de banho mais eﬁi
cazes. Estes sistemas, a partir dos melhoramentos introduzidos, permitem
utilizar relacdes de banho - massa de agua/massa de fio - mais favoraveis,
e procura-se hoje em dia garantir boas condicdes de tingimento para fios
acondicionados em bobines em deterimento das meadas, estas caractérizadas

por relagdes de banho mais desfavoraveis.

Os processos de tingimento obedecem a uma sequéncia previamente definida
e vulgarmente designada por ciclo e envolvem, regra geral, grandes massas
de efluentes regeitadas, quer banhos sujos j4 utilizados quer aguas de re-

frigeragao.
Tinturaria Tipo

Como forma de estudar os efeitos de escala introduzidos pela grandeza de
Tinturarias a analisar, é considerada a possibilidade de variar o numero
de Autoclaves da Tinturaria tipo, entre os limites de 2 e 10 unidades,
correspondendo © dltimo daqueles valores a uma dimensdo ja propria de uma

unidade industrial de grande produgao.

Como capacidade individual dos Autoclaves, é considerado o valor de

3 000 litros de &gua, uma dimens3o média muito utilizada na indastria.

16



Consumo de Energia Eléctrica

O calculo do consumo de energia eléctrica

apoia-se em medigCes de ampe-

ragem efectuadas num Autoclave de capacidade de agua semelhante a referi

da atras. Das medicoes feitas, verifica-se a existencia de dois regimes

de potencia eléctrica bem distintos, traduzidos pelas amperagens indica-

das no diagrama da Figura 2.1.

Enchimento Aquecimento/Arrefecimento/Estagio

65
% 60
o .
T 40- p— e
|
ot -
&
5 30 —
&
- 3s 3S.

o - 5 0 5 O 5

O rempo (min)

Figura 2.1 - Diagrama de Amperagem do Autoclave tipo

As amperagens ponderadas para cada um daqueles periodos 530:
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que sao os valores adoptados nos calculos dos consumos de electricidade

dos Autoclaves.
Consumo de'Energia Gtil de Aquecimento

0 cdlculo do consumo de energia util de aquecimento é repartido por tres

parcelas:

- perdas pela envolvente;
- aquecimento do banho e do fio;

- aquecimento das massas do Autoclave e do porta-materiais.

Nas perdas pela envolvente, sdo contabilizadas as perdas por convecgao e
radiacdo a partir de uma temperatura média do banho para todo o ciclo de

tingimento e considerando-se a temperatura ambiente de 20°C.

As perdas por convecgdo s3o obtidas pela decomposicdo do Autoclave de geo-

metria cilindrica em trés superficies distintas:

- superficie lateral cilindrica de grande raio;

- superficies inferior e superior tipo placa plana.

Os calculos efectuados separadamente para cada uma daquelas trés superfi-
cies envolvem um processo iterativo com a determinacdo sequencial do coefi
ciente de transferéncia de calor por conveccao exterior e da temperatura da
parede do lado exterior. A temperatura da parede intericr ¢é atribuida a

temperatura do banho.

O cdlculo dos coeficientes de transferéncia de calor por convecgao no ex-

terior é feito com as expressoes:

N x k



a)

b)

c)

Superficie lateral:
c =20.8
n=1/4

(1 + (1 + 1/,/17»:)2]

=
1}

0.0246

(9}
[}

2/5

e}
1}

1

k. = [Pr /6 / (1L + 0.494 x Pr)

1

Superficie inferior

c = 0.27
n=1/4
kl= 1

X=0.9%xD

Superficie superior

c = 0.54
n=1/4
k.= 1

para Gr.Pr < 109

-1/4

para Gr;Pr > 10

2/3] 2/5

para Gr.Pr ¢ 10

9
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c =0.14

) 9
n=1/3 para Gr.Pr » 10
kl= 1

X =0.9%xD

As perdas por radiagao sdo quantificadas com base numa emissividade do

aco inox de E = 0.70.

No aquecimento do banho e do fio, é quantificado o valor do consumo de
energia de aquecimento para cada processo de aquecimento, tendo comc re-
lac3o de banho tipica 10 kg de H20/1 kg fio tingido, valor distante das
inddstrias que recorrem ainda ao tingimento em meadas, onde chegam a ser
atingidas relagdes de banho de 30:1, mas que para equipamentos de fabrico

mais recente € muito comum.
Processos de Arrefecimento

Os processos de arrefecimento sdao definidos pela diferenca de temperatura

e o tempo - Figura 2.2 -. ’

I}
H
3
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Y
o AT
B
[=]
9
3]
At
Tempo

Figura 2.2 - Definic3o de um processo de arrefecimento
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0 decréscimo de temperatura por unidade de tempo  é por vezes determinado
pelas capacidades da prdpria instalagdao, mas nio raro, pelas caracteristi-

cas impostas pela producao.

A alternativaaum tratamento exaustivo caso a caso, apoiado em medigoes
em varias industrias, é definir uma eficiéncia de refrigeracdao média repre-

sentativa da generalidade destes processos, definida por:

E =(T__-T )/(T - T
ref ss es proc es
Tee - temperatura da agua de refrigeracdo a saida da serpentina;
Tes - temperatura da agua de refrigeracdo & entrada da serpentina
(159C) ;
iproc- temperatura média do banho no processo de refrigeracgdo.

0 valor atribuido a Eref é 0.85 e resultou da consulta a um fabricante de

equipamentos.

Ciclos de Tingimento
'

Os processos de tingimento consistem em reacgdes quimicas do fio com rea-
gentes quimicos, reacgoes que sdo controladas pelos produtos seleccionados,
pelas temperaturas do conjunto banho e fio e pelos tempos de reacgao. Uma
sequéncia bem definida, que através de uma série de processos de aguecimen
to, arrefecimento, estégios de temperatura e renovacoes de banhos permite,
a partir de fio no estado bruto - fio cri -, obter fio com uma coloracao

pretendida, é vulgarmente designada por ciclo de tingimento.

Os ciclos de tingimento s3o processos industriais que, por exigencias de
qualidade de produgdo, sao executados com razoavel rigor. N3o s3o possiveis
flutuacdes nas variiveis tempo e temperatura para além das estipuladas. &
sua definiclo, depende de varios parametros e resulta de uma experiéncia

acumulada celac proprias indistrias e pelos fabricantes des reagentes. Naoc




faz sentido falar em ciclos 'standard! embora existam grandes semelhangas
entre os ciclos de cada tipo de fio. Encontram-se configuragdoes bem dis-

tintas em ciclos de tingimento de fios de matérias primas diferentes.

As unidades industriais mais significativas da Industria Nacional repar

tem-se pelos sub-sectores:

- Algodao
- 1a

- Poliester (eventualmente misturado com outras fibras)

S30 matérias primas que apresentam dificuldades distintas de absorcao de
corantes, com diferengas muito significativas no nimero de renovagoes de
banhe por ciclo, nos niveis de temperatura'méxima atingidos e nos tempos
de estagios (ou patamares) de temperaturas. £ o caso por exemplo, do Po-
liester, que exige temperaturas de banho que atingem os 1309C e varias re
novacoes de banho por ciclo, e inversamente a 13, que ndo ultrapassa os

1002C, com um numero reduzido de renovagoes.

Foram analisados os ciclos correspondentes a dez Tinturarias de outras
tantas indistrias, assim repartidas:

- Sub-sector do Algodao - 6 unidades industriais
- Sub-sector da La - 2 unidades industriais
- Sub-sector do Poliester - 2 unidades industriais

Foram detectadas grandes diferengas entre ciclos de cores claras e cores
escuras em cada sub-sector, que invalidaram a escolha de um ciclo médio
Gnico que representasse com fidelidade razoavel as condigdes de funcio-

namento reais.

Em alternativa, foram definidos dois ciclos para cada sub-sector, um para
as cores escuras, © outro para as cores claras. Cada um destes ciclos e
representativo de uma familia de ciclos de cores proximas, que, para alem

de pequenas diferencas principalmente nos tempos de estagio de temperatu-
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ra, nido apresentaram caracteristicas que justificassem diferengas acentua-

das no consumo energético global.
Os seis ciclos assim obtidos, encontram-se no Anexo 1.

Equivalendo os sub-sectores do Algoddo, da L3 e do Poliester as industrias
mais significativas do Pais no sector téxtil, estes seis ciclos sdo adopta
dos neste estudo como representativos da maioria das tinturarias de fio em
Portugal, e os casos a analisar, que a partida se pretendem suficientemen-
te representativos da Indistria Nacional, s3o considerados em separado para

cada um daqueles trés sub-sectores.

S3o ainda distinguidos trés cenarios em cada sub-sector, de acordo com as

maiores ou menores exigéncias no consumo de energia.

O cendrio I, equivalente a utilizacao exclusiva do ciclo de maior consumo
energético, o cendrio II correspondendo pelo contririo & situagao de menor
consumo, e o cendrio III, envolvendo uma repartigdo equidistante dos dois

primeiros, equivalente a uma utilizacdo média de cores claras e escuras.

Os dois primeiros permitem anidlises de sensibilidade & utilizagdo tipica

dos Autoclaves. Com o cendrio III procura-se uma solucdo de equilibrio,

que se pretende representativa da média da industria.

A identificac3o dos cenarios com os ciclos em Anexo é a indicada no qua-

dro 2.1.



Quadro 2.1 - Identificagdo dos cenarios de simlacado

com os ciclos de tingimento em anexo

Cendrio I Ciclo 2

Algodio Cenario II Ciclo 1
Cenario III Ciclos 1 e 2
Cenario I Ciclo 1

La Cenario II Ciclo 2
Cenario III Ciclos 1 e 2
Cenario I Ciclo 1

Poliester Cenario II Ciclo 2
Cenario III Ciclos 1 e 2

+2:3 Caldeira de Vapor

A caldeira de vapor . "responde" as solicitacgOes de consumo de energia calori-
fica nos BAutoclaves, ou do sistema de acumulacdo de dgua quente, nos casos

em que é considerada esta alternativa. Esta "resposta" é feita através de

24

um regime de funcionamento modulante, entre valores limite do factor de car

ga (Pot. funcionamento/Pot. nominal) de 0.3 e 1.0.

A sequéncia de cdlculo pode resumir-se nos seguintes passos:

12 Identificada a energia util de agquecimento a fornecer aos Autoclaves,
é feito o balango térmico ao circuito agua/purga/vapor/condensados, e

determinada a energia util a ser fornecida pela combustdo do combusti

vel a agua da caldeira;

g
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20 peterminado o factor de carga da caldeira, sdo calculadas as perdas asso-

ciadas a combust3o, correspondentes a:

- calor nos gases secos dos produtos da combustdo; .
- calor no vapor de agua dos produtos da combustdo;

- radiacdo e convecgdo da envolvente do gerador.
S3o0 consideradas nulas as perdas relativas a:

- cinzas volantes;
- cinzas de fundo;

- inqueimados.

32 Obtido o rendimento global do processo de transferencia de calor para os
Autoclaves, é determinado o consumo de combustivel correspondente. O com-

bustivel utilizado é o Fueldleo.

Nio sio considerados sistemas de recuperacdoc de calor das aguas da purga da

caldeira e dos produtos da combustao.
Balango ao Circuito Agua/Purga/vVapor/Condensados

. M :
O circuito de agua vulgarizado na inddistria esta representado esquematica-

nente na Figura 2.3.

As quantidades de purga a caldeira e de condensados recuperados sdao muito
variaveis. As primeiras,dependentes da qualidade da agua utilizada, tém va-
riacdes de regido para regido do Pais, aumentando com a maior salinidade das
aguas captadas. As segundas, verificando-se nos casos em que exista uma re-
de de recolha, dependem da pressdao de purga do condensado cde vapor nos apa-
relhos de consumo, da maior ou menor utilizag3o de injecgdo directa de va-
Por - no caso dos Autoclaves ja rara -, e das maiores ou menores fugas nas

redes de distribuicdo e recolha.
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vaper de
) flash
Agua de compensacaoi
2 DEPOSITO DE 3 UNIDADE DE
ACUMULAGAO TRATAMENTO
CONSUMOS
— vapor
CALDEIRA L
' 4
Perdas de
—— 5
vapor e condensados Purga

Figura 2.3 - Circuito de agua tipico de uma instalagao de
produgdo e distribuigao de vapor a uma tinturaria
O balanco térmico é feito com base em valores padrdo para aquelas quantida-
des, obtidos apdés medigdes de salinidade de aguas nos pontos 1, 2, 3, 4 e

5 numa indistria localizada no interior Norte do Pais:

Salinidades medidas:

Ponto 1 - 66 (mg/1l)
Ponto 2 - 4 (mg/l)
Ponto 3 - 18 (mg/1)
Ponto 4 - 18 (mg/l)
Ponto 5 - 980 (mg/l)
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Valores calculados:

OQuantidade de purga de agua da caldeira = 1.6% da massa de agua de ali-

mentacao.

Quantidade de condensados recuperada = 77.4% da massa de vapor produzi-

da.
Perdas no Calor Sensivel dos Gases Secos da Combustao

S3o considerados os dois tipos de caldeiras de vapor, tubos de fumo e tu-
bos de agua, que apresehtam comportamentos diferentes quanto a temperatura
e composicdo dos produtos da combustao 32 saida da caldeira. Estes parame-
tros dependem ainda fortemente do factor de carga de funcionamento do gera
dor. Os valores a eles atribuidos . sdo indicados nas Figuras 2.4, 2.5, 2.6
e 2.7, e resultaram da confrontacic de valores tipo indicados por fabrican-

tes destes equipamentos, com medicdes efectuadas em casos reais.

60 ol
50 7

/ Caldeiras tubos de fumo

40 ‘//,/ cte=30 qraus cent.
k4

Temperatura dos gases (graus cent.)

T.vapor+cte= O ¥
0.3 0.4 0.9 06 0.7 008 0.3 1.0

Factor de carga

Figura 2.4 - Temperatura dos produtos de combustado -

caldeiras de tubos de fumo
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60 ‘f’,/’, Caldsiras tubos de agua

30 cte=30 graus csnt.
40 /-/
30

20 =
T.vapor+cte= 0
03 0.4 035 06 0.7 08 09 1.0

Factor de carga

Temperatura dos gases (graus cent.)

Figura 2.5 - Temperatura dos produtos de combustidc -

caldeiras de tubos de agua

s ‘/3_/0——’"“
- / . : .
124 / {Caldelras tubos de fume !

fraccan volumica de CO2 (%)
3t
(&) )

3.3 0.4 05 n.E o7 0.3 0.3 1.0

Factsr da carga

Figura 2.6 - Percentagem volumétrica de Dioxido de Carbone (CO,)

nos produtes de combustdo - caldeiras de tubcs de fumo
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0.3 04 05 0.6 0.7 08 0.9 1.0
Factor de carga

Ficura 2.7 - Percentagem volumétrica de Didxido de Carbono (C02)

nos produtos de combust3do - caldeiras de tubos de agua

0 valor percentual das perdas no calor sensivel dos gases secos da combus-

tdo, é obtido com a expressdo (15):

P =0.54 x (T - T_)/CO
gs g a 2
com:
Tg - temperatura dos gases secos da combustao (a saida da caldeira)
Ta - temperatura ambiente (20°C)
CO2 - percentagem volumétrica de Didxido de Carbono nos produtos de

combustao




Perdas na Humidade dos Produtos de Combustao

0 seu valor percentual sobre o poder calorifico inferior da combustado, €

quantificado com a expressdo (15):

9 xHx (210 - 4.2 xT_ + 2.1 xT)
a g

2 P.C.I.

com:

s+
1

percentagem massica de hidrogéneo no combustivel
. Z11.5
(Hfueloleo 11.3)

P.C.I. - poder calorifico inferior do combustivel (40 570 KJ/kg)
Perdas por Radiagao e Conveccao da Envolvente

Estas perdas sdo quantificadas com base no diagrama da A.S.T.M. (16 ).

em funcdo da poténcia nominal da caldeira. Sendo perdas que se mantém sen-
sivelmente constantes para factores de carga variaveis, sdo contabilizadas
mesmo que ndo se verifiquem consumos de vapor, influenciando também nestes

casos o rendimento global dos geradores. '

Da Figura 2.8 a 2.11, s3o indicados resultados obtidos para balangos ener-
géticos da combustdo em caldeiras de tubos de fumo e tubos de agua. Sao
ilustradas as influéncias de diversos parametros em jogo na eficiéncia dos
geradores de vapor. Sao-resultados que nio se encontram na bibliografia e
que s3o essenciais i modelizacdo de uma caldeira com funcionamento insta-
cionario, como € o caso das caldeiras de vapor com funcionamento modulan-
te, o caso geral na Industria Nacional. Sé assim é possivel transformar
com rigor os consumos de energia util de aquecimento em consumos de com-
bustivel, ou avaliar o impacto dos sistemas de acumulagdo com influencia
directa nos regimes de marcha das caldeiras, nos rendimentos globais de

transferencia de calor.
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Figura 2.8 - Relac3o entre as parcelas de perdas de calor na combustao

e o factor de carga - caldeiras de tubos de fumo
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Figura 2.9 =~ Relacdo entre as parcelas de calor na combustao
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Figura 2.10 - Influéncia da temperatura do vapor no rendimento

global - caldeiras de tubos de fumo
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Figura 2.1l1 - Influéncia da dimensido da caldeira no rendimento

global - caldeiras de tubos de fumo
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.4 Sistema de Recuperagdo de Calor dos Efluentes Quentes

0s efluentes dos Autoclaves de uma tinturaria de fio dividem-se em dois

grupos:

- Agquas sujas que resultam das descargas de banhos ja utilizados, que podem
ter temperaturas semelhantes a agua na captagao - processos a frio -, ou
valores mais elevados, chegando nalguns casos a temperaturas muito proxi-

mas dos 100 graus centigrados;

- Aguas limpas que resultam da refrigeracdo dos aparelhos, que apresentam
temperaturas variaveis de acordo com oOs niveis de temperatura das evolu-
cOes de arrefecimento, mas sempre superiores a temperatura da agua na

captacao.

Nas primeiras, o interesse na sua recupera¢ao limita-se ao aproveitamento
do conteuddo energético sempre que oS niveis de temperatura o permitam, o
que, vendo os ciclos tipo indicados no Anexo 1, ocorre para a maioria dos

casos.

Nas sequndas, para além do seu conteudo energético resultante da sua tempe-
ratura, o interesse abrange a prépria dgua, ja que se trata de aguas limpas
e portanto facilmente recicladas em novos banhos, e para além disso, envol-.
vem na maioria dos casos consumos de energia na sua captagdo e transporte,

e processos de purificacdo antes da sua utilizacgdo.

A instalacio tipica que é aqui estudada, indicada no esquema da Figura 2.12,

permite efectuar ambas as recuperagoes atras indicadas. -

Com aquela instalagdo, as alimentagSes de agua aos Autoclaves sdao feitas a

Partir do depdsito D, sempre que os banhos se pretendam quentes, e nos ca-

1
SOs em que esta condigdo ndc se verifica, é sempre garantida a ligacdo a
dgua da rede. S3o ainda possiveis a mistura das duas aguas de acordo com a

temperatura final pretendida.



34

AUTOCLAVE (5)
3
rede b (refri ao)
—--- era
g gao rede
=
!.
Y Y
D D
e . PERMUTADOR 1
g =
3
- - ®&—
/

rede 4@*4 A |
o Y

- Depésito de recolha de banhos quentes

e

D, - Depésito de recolha de aguas de refrigeracdo e aguas pré-aqueci
das no permutador de calor

v - vialvula de selecgao de banhos quentes/frios

R - Razao de caudais V3/V4

Figura 2.12 - Sistema de recuperacao de calor dos

efluentes guentes dos Autoclaves

Trata-se de um sistema que se caracteriza por um funcionamento fortemente

instacionario no que se refere aos niveis de temperatura das dguas em De

e D e também no permutador de calor. Tera que processar rapidamente as

1

aguas quentes de banhos que sao recuperadas e as aguas de refrigeragao,

por forma a manter a maxima disponibilidade de fornecer agua pré-aquecida

ao0s consumos.

|
F
3
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A recuperacdo maxima de energia € conseguida para uma solugdo que, tendo
em conta as necessidades de agua limpa pré-aquecida nos Autoclaves, garan

ta o equilibrio entre os parametros:
- volumes de acumulacao;
- caudais em jogo no permutador de calor;

- proporcdes entre recuperacio de aguas de refrigeragdo e agua pré-aqueci-
da no permutador - estabelecidas pelos valores de De’ Dl' V3 e V4.
Para o encontro do equilibrio Jptimo que corresponda a solucao mais eficaz,
dadas as caracteristicas de funcionamento tio aleatdrias destas instalacgdes,
ndo é possivel definir a partida uma receita que conduza ao dimensionamento
correcto dos varios sub-sistemas - depdsitos, bombas, e temperaturas de ac-
tuacio da valvula V -. S3o sistemas com um funcionamento global, onde os ci-
clos processados e a frequéncia de utilizacdo dos aparelhos tém grande in-
fluéncia e para os quais nio faz sentido definir valores médios que possam
quantificar as suas performances. A unica resposta encontrada consiste na
execucio de testes exaustivos de varias solugdes possiveis dentro de crité-
rios do razoavel para cada um dos org3os envolvidos e que se indicam a se~
guir, e posterior selecgdo da solucdo que garanta maior reducao de energia

Util de aquecimento dos Autoclaves.
Tem-se entdo:
- Depdsito D,

E estabelecida como capacidade minima admissivel, o valor da capacidade
unitaria dos Autoclaves. Garante-se desta forma gque, para o valor minimo
de De a ensaiar, se consegue a recolha de uma descarga ccmpleta de um

Autoclave.

Como capacidade maxima admissivel, estipula-se o valor ccrrespondente 2

capacidade total dos hAutoclaves da Tinturaria.




Os incrementos de De entre diferentes solucdes sao constituidos por mela

capacidade de um autoclave.

Deposito de DL .

S3o seguidas as indicagdes feitas para De

- Caudal V
3

S3o considerados valores para este parametro entre 5 e 270 m3/h, com incre-

mentos variaveis de acordo com a ordem de grandeza dos valores a ensaiar.

- Razao de caudais R

A razdo de caudais entendida como o quociente entre os caudais V3 e 04, é

ensaiada desde o valor 1 até 2.

Nio sdo admitidas solugdes com caudais V3 inferiores aos caudais de agua
-

limpa a pré-aquecer, sabendo-se que em caso algum do funcionamento normal
de uma tinturaria, o consumo de agua limpa pré-aquecida é superior ac vo-

lume de banhos descarregados. Ha ainda que acrescentar a contribuigdo das

aguas de refrigeracdo, directamente descarregadas em Dl'

Nio sdo admitidas razdes entre caudais superiores a 2 porque, valores de

R muito elevados, penalizam excessivamente as trocas de calor no permuta-

dor de calor. Aquele limite indicado € suficientemente elevado para que

solugdes com valores de R superiores ndo tenham interesse.

~ Permutador de calor agua/agua

O permutador de calor dagua/agua, € um sistema com performances muito in-
fluenciadas pelos valores de caudal em jogo, proporcoes entre os caudais
dos dois circuitos e as temperaturas de entrada dos fluidos em ambos os

circuitos:

36
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—Uma vez seleccionado um permutador tipo a partir da ord@m de grandeza dos
caudais, interessara cbter a sua resposta em cada instante, ou seja, sen-'
_do a temperatura de De conhecida, e sabendo-se que a temperatura de entra
da no circuito frio do permutador é constante.e fempre .igual a 152C, pre- .-
tende-se conhecer a troca de calor entre os dois circuitos do permutador,
a fim de ser conhecida a temperatura da agua pré-aquecida enviada a D, -
Nao estando disponiveis na Bibliografia elementos que permitam definir fa-
cilmente a resposta de um permutador tipo, recorreu-se a um fabricante e
obteve-se a curva indicada na Figura 2.13 p&fa um permutador tubular agqua/

égua, em contra-corrente, com 4 pPassagens.

IO\

f 3
\ Permutador:Tubular

de 4 passagens
\ Fluidos:Agua
\ A=(Ts-Tr)/Dm

(S I N J I - SR "I Y|

‘“0-_____’

—_— 0 - N

300 2000 3000 3000 10000 20000 30000
Caud.a aquecer (kg/h)

Figura 2.13 - Curva de funcionamento do permutador

tipo considerado

O pardmetro A indicado no grafico, corresponde a:

B T
X ] T -T
— Dy s e
\\ /’ = A =
\\ /
‘)/, Dm
T SN T
e |- NI,
thy %] e
D - diferenga media logaritmica de

m
temperatura




0 calculo do valor de Tgr é feito considerando dois casos distintos:

- caudais semelhantes nos dois circuitos - o valor de Ts € obtido pela ex-

pressao:
AXT, +T
T o= i e
s 1 +A
- caudais diferentes (635 64) - a partir das expressoes:
r e
(T, - Te) Lot L - 3)
A =
(T, - Te) - (T, - T)
"4
T =T, - x (T -7T)
r i 5 s e
3
.ou seja:
»
T4
T, - xT -CxT
i . s e
"3
1 [ ]— AxC=20
n (T, - T.) '
i
com "
cC=1- 4
3

que é uma equagdo a uma incdgnita - TS -, facilmente resolvida pelo mé-

todo das bissecgOes sucessivas.

Alquns resultados que ilustram o comportamento do permutador considerado, en

Contram-se nas Figuras 2.14, 2.15 e 2.16.
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Eficiéncia (R)

:g * Razio de caudais=1
T © Razdo de caudais=2
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30 circuito frio
Razao de caudais=V3/V4
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Figura 2.14 - Influéncia da ordem de grandeza dos caudais

na eficiéncia do permutador de calor tipo
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Figura 2.15 - Influeéncia da raz3o de caudais na

eficiéncia do permutador de calor'tipo
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Figura 2.16 - Influéncia da temperatura de efluentes guentes no
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Para garantir a cobertura de uma gama de caudais muito maior que a indica-
da para este permutador, considera-se a associacdo em paralelo de tantas
unidades tipo quantas as necessarias para que os valores de caudal de
“dqua limpa a pfé—aquecer se encontrem dentro dos limites estabelecidos.
Esses limites, inicialmente procurando garantir que os valores de caudais
em jogo ndo ultrapassem o razoavel para as caracteristicas do permutador -
indicacoes do fabricante -, foram ainda substancialmente encurtados.para
que, em simulagdes de solugdes diferentes, o comportamento do(s) permuta-
dor(es) n3do seja muito influenciado pela ordem de grandeza dos caudais em
jogo. S3o valores de caudal minimo e maximo ndo ultrapassiveis em cada per
mutador, 2 000 e 5 000 kg/h respectivamente.

-

Regulacao

0 sistema de recuperacdo de calor dos efluentes quentes,na parte que cor-
responde ao funcionamento das bombas de agua e do permutador, actua sempre
que o nivel no depdsito D, seja nio nulo e o nivel no depdsito D, seja in-

ferior a sua capacidade.

Estdo previstos os casos em queypor excesso de agua, os niveis de D, e (ou)
Dl estejam nos valores maximos das capacidades respectivas daqueles dois
‘depésitos. Nestas situag¢des, as descargas de banhos e (ou) aguas de refri-
geracio fazem-se sem processamento pelo sistema, ou seja, nao s3o objecto

de qualquer recuperac¢do de energia ou de massa.

Outro parametro de regulagdo considerado € a temperatura de colheita de
Aguas de banhos para envio ao depdsito D,r que no modelo numérico é possi

Vel variar.
Sequéncia do Calculo de Optimizacdo do Sistema

1 V3 e

R, é feita a partir de uma série de cidlculos exaustivos para virias combi

% escolha da solucio éptima, caracterizada pelos valores de De, D

lagdes possiveis como ja foi referido atrds, mas segundo uma sequdncia

Qe procura eliminar sclucdes que a partida se afastam da mais eficaz.
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Assim, para cada valor de Dl pré-fixado, sdo ensaiados sucessivos valores
de De'até ser atingido um minimo da energia de aquecimento dos Autoclaves.
Em cada um dos valores de De ensaiados s3o envolvidos testes semelhantes

para os valores de V, e R; Como resultado, € associada a cada valor de D

3 ll'

uma combinagao de D, V3 e R que proporciona a maior redugdo no consumo
de energia de aquecimento. A comparagdo entre estas solugdes para varios

valores de Dl permite a escolha da que garante maior eficiéncia de recu-

.peracd3o do calor dos efluentes. E um processo de optimizagdo que exige

grande volume de calcules, mas a impossibilidade de definir um método mais

coerente de busca de solugodes, nao deixou alternativa.
Sistema de Acumulacido de Calor

Un sistema de acumulagdo de calor entre a caldeira de vapor e o consumo de
energia 1itil de aquecimento nos Autoclaves, correspondente a uma massa ca-
paz de provocar um efeito de volante térmico entre a producdo e o consumo i
de calor, apresenta caracteristicas que o indicam para um tipo de consumo
como o de tinturarias de fio. Neste género de instalagdes industriais, uma
caracteristica importante é a grande flutuacdo de cargas de aquecimento ac
longo do tempo, responsavel por regimes de marcha da(s) caldeira(s) muito
variaveis. Sucedem-se periodos de funcionamento em plenc dos geradores de
Vapor a outros com factores de marcha muito reduzidos, com as inevitaveis
perdas de eficiéncia no processo de transformacdo de energia do combusti-

vel em vapor.

Com a utilizacdo de um sistema devacumulacao de calor e regulagdo do factor
de carga da(s) caldeira(s) eliminando o funcionamento em regime modulante,
é possivel obter um funcionamento mais regular da instalagdo que permita
Maximizar os tempos de marcha das caldeiras e melhorar assim o seu rendi-

hento global.

Entre as varias alternativas possiveis para o sistema de acumulacio, opta-
“Se pelo estudo de um sistema de Agua pressurizada, de acordo com a insta-

laggo tipc esquematizada na Figura 2.17.
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AUTOCLAVE (S)

Vapor

CALDEIRA

ACUMULACAO

— o

Fiqura 2.17 - Sistema de acumulacido de calor em agua pressurizada
As vantagens da agua em alternativa a outros liquidos, sdo varias:

- Fluido barato e abundante;

- Razodvel capacidade de armazenamento de calor, tornando os sistemas de

acumulagao nio excessivamente grandes;
- Auséncia de problemas graves de corrosdo e seguranga;
- Pressdes baixas para as temperaturas em jogo nas Tinturarias.

Uma acumulacio com distribuicio de dgua aos consumos, em alternativa a pro-
ducido gde vapor, permite utilizar redes quer de vapor (caldeira - acumulacgio)
Quer de dgua (acumulagdo - consumos) em circuito fechado, como é indicado na

Figura 2.17. Conseque-se assim eliminar:

~ Purgas na caldeira;

= Perdas do vapor de flash na expansao dos condensados de vapor dos consu-

tidores;

~ Perdas de vapor na sua utilizaclio deficiente - injecgl3o directa -, » nos

acessorios de distribuicio.
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acrescente-se ainda que, a adaptacdo de uma instalacdo ja existente, que
funcione com vapor, ndo envolve grandes modificagoes e investimentos, 1i
mitando-se a alguns acessérios na rede e nos equipamentos de circulagao
da agua pelos Rutoclaves. A utilizagdo de sistemas deste tipo ndo é por
tanto limitada a novas instalagdes mas também facilmente aplicdvel aos ca

sos ja existentes.
Interdependencias
Os parametros envolvidos na definicdo de um sistema deste tipo, sao:

- capacidade da acumulacdo
- factor de carga da caldeira

- diagrama de cargas da energia util de aquecimento

Para uma dada evolucdo no tempo deste ultimo parametro e tendo em conta as
caracteristicas da caldeira utilizada, existird uma combinacdo Sptima entre
0s dois primeiros que permite a melhor efici€ncia energética de todo o pro

cesso de transformacao e distribuigdo de calor aos consumos.

Valores a Considerar

A temperatura minima admissivel na acumulagdo € estabelecida com a tempe-

ratura maxima do ciclo de maiores temperaturas utilizado nos autoclaves,

acrescida de 15°C.

A variacio maxima admissivel da temperatura da agua na acumulagao, é de

15ec,

As capacidades de acumulacdo a testar correspondem a energia total maxima
de aquecimento do conjunto dos autoclaves, durante os periodos de tempo de

L 3, 5 ¢ 10 minutos de funcionamento em continuo.

Os factores de carga da caldeira a considerar vao de 0.3 a 1, com incre-

Dentos de 0.1.
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Regulagdo

A caldeira funciona sempre que a temperatura da acumulacao é inferior ao

seu valor maximo admissivel.

Sequencia do Calculo de Optimizacio do Sistema .

A escolha da solugdo dptima é feita apds o cdlculo exaustivo para cada uma

das quatro capacidades de acumulagido definidas, envolvendo o teste de todos
os factores de carga da caldeira ja referidos. N3o sdo consideradas as com-
binacdes destes dois parametros . que ndo garantam que, em momento algum, a
temperatura de acumulacdo n3ao seja inferior ao seu limite minimo admissi-

vel.
A escolha da solugdo final é feita de forma a garantir:

- o melhor rendimento energético global;

- a menor capacidade de acumulagdo admissivel.
Sistema Diesel de Cogeragao de Calor e Electricidade

A utilizagdo de motores Diesel para geracdo de electricidade, como alterna-
tiva & compra desta energia a rede publica de distribuigdo, apresenta gran
des vantagens porque elimina a parcela das perdas em linha nas redes de dis
tribuic3o das grandes centrais até aos pontos de consumo. Estas vantagens
Sdo acrescidas se, em alternativa ao gasdleo, for utilizado um combustivel
de menor qualidade - Fueldleo -, opgdo ja vulgarizada pela generalidade

dos construtores destes equipamentos.

No entanto, os baixos rendimentos energéticos obtidos com estes motores,
tornam por vezes esta soluc3o menos interessante do ponto de vista econd-
Bico do utilizador. O elevado valor de perdas resulta das regeigdes de calor
QUe ocorrem principalmente nos gases de escape e no circuito de agua de
Arrefecimento do bloco. Estas regeicdes de calor sdo parcialmente recupe-
Taveig para aquecimento de agua ou/e ar, embora com condicionantes quanto

s niveis de temperatura ccnseguidos.



No caso particular das tinturarias de fio, onde a grande parte dos consumos
de energia calorifica se da em aquecimento de Autoclaves a temperaturas ndo
superiores a 1009C, o aproveitamento da energia recuperada daquelas duas par
celas de perdas sob a forma de dgua a 1159C é possivel através de um sistema
de acumulacio que funcione em paralelo com uma caldeira de apoio, conforme

esta esquematizado na Figura 2.18.

Gases de escape
Vapor
Eg CALDEIRA DE
APOIO
—
MOTOR GERADOR
DIESEL
-AUTOCLAVE (S)

IACUMULACZO | : ~ Condens.

Fig. 2.18 - Sistema Diesel de cogeragdo de calor e electricidade

Assim, sempre que possivel o fornecimento de calor é feito a partir do
depésito de acumulacio associado ao motor Diesel, mantendo-se a caldeira
de vapor para as pontas de consumos, aqui entendidas como os casos em que

a energia fornecida pela acumulacdo ndo ¢ suficiente ou guando as tempera



turas dos Autoclaves sao superiores a 1002C. Neste ultimo caso, a caldeira
limita-se ao fornecimento de calor correspondente a parcela que vai de

100°C a temperatura final pretendida.

Nio é encarada a possibilidade de recuperacao de energia em agua quente a
niveis de temperatura proximos de 709C embora se consigam assim eficiéncias
de recuperacdo superiores. Isto porque dguas a esta temperaturz ndo sdo
eficazes como fonte de fornecimento de calor alternativa ac vapor, nem co
mo fonte de alimentac3o de aguas de banhos pré-aquecida aos Autoclaves;
Neste Ultimo caso, porque é subentendida a utilizacd3o de um sistema de re
cuperacdo de calor dos efluentes quentes, ja que ndo faz sentido recorrer
a solucdes energéticas mais desfavoraveis do ponto de vista de investimeg.
to - Grupos Diesel - sem que tenham sido devidamente exploradas as varias
potencialidades viaveis de conservacdo de energia, geralmente mais faceis
de executar e prioritariamente interessantes do ponto de vista de eficién

cia energética.
Caracterizacao do Grupo Diesel Tipo

A modelizac3o destes equipamentos, ndo estando disponiveis modelos apro-
priados na Bibliografia, tem que apoiar-se em trabalhos publicados por fa
bricantes, os unicos com condigdes de indicar caracteristicas de desempe-

nho destes sistemas em regimes de carga diversos (17).

A opcdo pelo tipo de motor de acordo com as tendéncias do mercado para
grupos com poténcias mais de acordo com os valores em jogo, indicou o mo
tor a 4 tempos com recuperacao parcial do calor dos gases de escape e da
agua de arrefecimento de bloco para temperaturas médias de 1159C na acumu
lacdo,. As parcelas de perdas dos processos de arrefecimento do ar de ali
mentacio e do Oleo do motor, representando no seu conjunto para a cargano
"minal do grupo um valor de 13% da energia do combustivel, ndo sao recircu
liveis a estes niveis de temperaturas e,pelas razdes ja referidas, nao
sdo consideradas utilizagdes de agua a temperaturas mais baixas; note-se
que sem prejuizo de aplicacdes em processos para alem dos Autoclaves, sem

Pre que seja viavel.



0 rendimento destes grupos, € fortemente influenciado pelo factor de carga
- quociente entre a pot@ncia desenvolvida e a poténcia nominal -. Na Figu-
ra 2.19 é indicado um diagrama com as interdependéncias entre a energia

eléctrica obtida, o calor recuperavel em agua quente a 1159C, as restantes
perdas nado recqperéveis e o factor de carga do grupo. Os valores ali indi-

cados s3o utilizados na modelizacac dos Grupos Diesel feita neste estudo.

Da sua andlise, conclui-se que o rendimento quer da produgdo de electrici-
dade quer da recuperagcao de calor, € muito penalizado para valores do fac-

tor de carga inferiores a 0.75.

100
90 1
80 -
70 1
60 1

Perdas

Calor recuperado
B Electricidade produzida

S0 1
40
30 1
20 -
10 1
0

Motor Diessl a 4 tempos

(%) da Energia do combustivel

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Factor ds carga

Figura 2.19 - Distribuigdo tipica da energia do combustivel

Un outro aspecto importante na aplicacdo deste tipo de sistemas a uma tin
turaria é o facto de o consumo de electricidade em empresas do sector téx
til, ser de uma maneira geral muito superior ao consumo de calor, garan-
tindo que toda a energia eléctrica produzida por sistemas de cogeragao Die
'sel ¢é absorvida pelos consumos. O Grupo Diesel pode entdo ter um funcio-
Namento requlado nioc como resposta a consumos eléctricos, mas sim de acor-
do com as flutuacoes do consumo térmico, conseguindo-se assim maximizar o
aproveitamento do calor regeitado ja que o grupo sé funciona nos casos em

Qe a acumulacio de agua quente nd3o se encontra na sua temperatura maxima

admissivel , garantindo-se o aproveitamento total do calor recuperado.



Do que ficou dito, conclui-se que:
- N3o interessam factores de carga dos grupos inferiores a 0.75;

- A opcdo mais. favoravel em termos energéticos é a que corresponde a regu-
lacdo do grupo num factor de carga fixo que responda as necessidades de

calor da acumulacao e nac as solicitacdes de electricidade.

As capacidades de acumulacgdo testadas sdo definidas da mesma forma que no
paragrafo anterior. As suas temperaturas limite admissivel inferior e su-

perior s3oc 100 e 1159C respectivamente.

Na escolha das poténcias nominais de Grupos Diesel a testar, ndao faz senti
do utilizar valores sem correspondéncia no mercado. Foi entd3o feita a re-

colha de poténcias nominais de grupos existentes, que sdc indicadas no qua
dro 2.2, e que garantem a correspondencia entre os resultados a obter e as

possibilidades de concretizacido real.

Quadro 2.2 - Poténcias nominais dos Grupos Diesel considerados

Tipo Pot. Nominal

(Xw)

840
050
260
470
680
890

Em linha

e e

520 [
940 |
360 !
780

Em ve

w W NN




S30 ainda consideradas varias combinagdes de grupos, de forma a garantir

maior escalonamento de poténcia.
Caldeira de Apoio

0 seu funcionamento, conforme ja referido, da-se com o envio directo de va-

por para os Autoclaves, sempre que:

Temperatura dos consumos » 1l002C
ou

Temperatura da acumulagao ¢ 1002C

No primeiro dos casos, repondo a parcela correspondente a diferenga entre a
temperatura dos consumos e 1002C, e no segundo, a parcela cue a acumulagao

ndo conseqgue fornecer.
Optimizacao do Sistema

Os fluxos energéticos envolvidos no sistema de Grupo Diesel + Caldeira de

Apoio descrito estdo indicados na Figura 2.20.

A comparagiao de diferentes solugdes energéticas‘para as tinturarias de fio,
tem que ter em conta a diferenga qualitativa entre formas de energia distin
tas como o calor e a electricidade, ja que envolvem rendimentos bem diferen

tes na sua obtencao.



ENERGIA UTIL

COMBUSTIVEL

Unidades X Unidades

f——» GRUPO DIESEL »FElectricidade
Y Unid.
—————= calor

W Unidades v Unid.

——| CALD. APOIO

1 Unidade = 1 tep

Fig. 2.20 - Fluxos energéticos da instalagado tipo

Grupo Diesel + Caldeira de apoio

A atribuicao dessa diferenca, exige a comparagao com base na unidade tep,

que de acordo com a legislagdo em vigor corresponde a:

808 x 10-7 tep

239 x 10”7 tep

Electricidade - 1 MJ
Calor - 1MJ

ou seja, valorizando a electricidade relativamente ao calor num factor prod

ximo de 3. O parametro R, calculado pela expressdo:

y} X+Y¥Y+V ,
Z + W

ou seja, o rendimento energético da transformacao de energia do sistema em
unidades tep, permite a comparagao entre diferentes solugdes do Grupo Die-
sel testadas. Apresentara maior valor deste parametro a solugdo que maxi-
mizar a produgdo de electricidade, garantida que esta a partida - conforme

referido atras - a utilizacdo integral do calor recuperado do grupo.

_ A solucdo Sptima a encontrar corresponde portanto a uma combinagdo entre o

factor de carga do Grupo Diesel e a capacidade de acumulagdo, por forma a

Que seja conseguido:

s '}
- © maior valor de R;

- a menor dimensdo admissivel do Grupo.



Sequéncia de Calculo

S3o ensaiadas separadamente as quatro diferentes acumulagdes, corresponden

do cada um destes ensaios ao teste de sucessivos grupos até a um limite de

poténcia de recuperacio de calor do Grupo Diesel semelhante 3 Pot@ncia ma-

xima dos consumos, envolvendo em cada um destes testes, factores de carga

de 0.75 a 1 com incrementos de 0.05.

Aplicagctes dos Modelos Desenvolvidos
.

0s modelos numéricos desenvolvidos, foram-no para a sua aplicag¢do especi-
fica a qualquer tinturaria de fio, constituida por Autoclaves. Para além
dos especificos para Rutoclaves, os restantes modelos sdo suficiente-
mente gerais para que possam facilmente ser aplicados a quaisquer outros
processos industriais. Este aspecto foi importante na sua concepgdao. As
suas respostas vem sempre exclusivamente em fungdo dos critérios de opti
mizagio estabelecidos e dos diagramas de cargas de energia util de aque-

cimento a que s3o submetidos.

Programa de Simulag3o Numérica

Foi desenvolvido um programa de calculo para computador devido ao grande
- P . - .

volume de calculos necessarios para representar e prever com razoavel ri-

gor as condicoes de funcionamento de tinturarias de fio, tendo em conta a

grande instacionaridade dos fendmenos que as caracterizam.

Trata-se de um programa em linguagem FORTRAN, que executa uma simulagdo
dos aparelhos de tingimento e dos sistemas complementares referidos no pa-

ragrafo anterior, para um periodo pré-definido.

Grande parte da informagdo é fornecida antes da execugao dos calculos, fi

Cando por definir interactivamente pelo utilizador, alguns dos parametros

€ das opgoes sobre os sistemas a simular.

0 volume de informacioc processada e armazenada procurou o equilibrio en-

tre as exigéncias para o sistema de computagdo - MV 8 000 da DATA GENERAL

’
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e a gama de aplicagdes, que se pretende suficientemente geral para dimren
sdes de tinturarias e periodos de simulagdo capazes de equivalerem aos

casos mais vulgares na industria.
Foram estipulados os limites mdximos de execugdo:

- Periodo de simulac3o - 7 200 minutos, correspondentes a uma laboracao

diidria de 24 horas, por um periodo de 5 dias;
- Numero de Autoclaves - 10
- Nimero de ciclos de tingimento - 10

Os valores considerados para o periodo de simulagdo e o numero de Autocla
ves  s3o muito influentes no tempo de calculo global do programa, como &

indicado nas Figuras 2.21 e 2,22,

Atendendo ao volume de casos analisados, optou-se por um periocdo de simu-
lac3o de 24 horas. Foi com base neste valor que foram obtidos os resulta-

dos apresentados no capitulo 3.
Parimetros de Execucao .

O programa de calculo que se designou por SIMULA, é constituido por um pro
grama principal e dezanove subrotinas reunidos em nove ficheiros de acordo
com a indicacio do Quadro 2.3. S3o também ali referidas as memorias ocupa-

das individualmente, nas versoces FORTRAN e COMPILADA.

A versio executavel ocupa um espago de 187 Kbytes. A memoria requerida pa-

ra as variaveis durante a ezecucido, € proxima de 900 Kbytes.

As variac®es no tempo de calculo - CPU - verificadas nas Figuras 2.21 =
2.22, devem-se quase em exclusivo as subrotinas sistema 1 e Recuper: l,
responsaveis por processos de optimizagdo gque envolvem volumes de calculo

muito elevados.



Quadro 2.3 - Ficheiros dO programa Simula

Memoria Ocupada
Ficheiro Subrotinas Versao Versao
FORTRAN Compilada
(bytes) (bytes)
Simula P. principal 8 889 6 254
Autoclave
Electricidade
Auto Ciclos 11 491 16 778
Enchimento
Descargas
Calor Aquecimento 3 804 8 8is
Refrigeracgao
Escrita @
Escrita Escrita 1 5 752 10 858
Escrita 2
Global Base 4 416 . 8 506
Sistema 1
Sistema 1 Recupera 1 10 338 13 782
Permutador
Consumo @
Consumo Caldeira 17 441 25 456
Consumo 1 '
Acumulacao Acumulacao ¢ 8 966 16 222
Diesel Diesel
TOTAL - 79 969 122 492
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Figura 2.21 - Relacdo do tempo de calculo CPU com o

periodo de simulagdo
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Figura 2.22 - Relacio do tempo de calculo CPU com o

numero de Autoclaves



1.3.2 Estrutura e Funcoes Principais

Na Figura 2.23, € indicado o diagrama de blocos do programa Simula. Sao ali
representadas as interligagdes do programa principal e das subrotinas, hie-

rarguizadas pela sua ordem de chamada. S3o também indicadas duas qualidades

de percursos:

- Percursos obrigatdrios - essenciais & simulac@o de qualquer um dos siste-
mas que se pretendam simular, tém execucdo prévia obrigatdéria. E o caso,
por exemplo, do calculo dos caudais de efluentes e respectivas temperatu-

ras, feito nas subrotinas Refrigeragio e Descargas;

- Percursos opcionais - correspondentes a simulacoes de sistemas complemen-
tares (p. ex: sistema de recuperagao de calor de efluentes quentes, cal

deira de vapor), tém execucdo quando é dada ordem pelo utilizador.

Na Figura 2.24, sdo indicadas as vdrias opgdes de possiveis subrotinas, e
quais os percursos prévios necessdrios para a definicdao de variaveis que

serdo requeridas para a simulagdo de cada sistema.

As mdquinas de tingimento sao consideradas no programa com uma dimensao
Unica, forma encontrada para reduzir a complexidade de calculos. -
A partir da dimensdo e caracteristicas de utilizacdo da tinturaria, o pro

grama de calculo executa as seguintes fungoes:

19 Definicio das caracteristicas individuais de funcionamento de cada Au-

toclave para cada ciclo de tingimento considerado;

22 simulac3o para o periodo de tempo indicado, do conjunto dos autoclaves
que constituem a tinturaria, com determinagido dos consumos de energia
Gtil, térmica e eléctrica, e fluxos de massa e energia dos efluentes
quentes - aguas de refrigeracdo e banhos - semprc referidos ao valor do

incremento da variavel tempo, que é o minuto. Os valores assim obtidos,



PRINCTIUPAL

PROGRAMA

|1 ["AUTOCLAVE l
2 _[cicros |
3 [ ECTRICIDADE]
|4 _[AQUECTHENTO |
2 ESCRITA g |
6 _TI'ESCRITA 1 |
7 [ REFRIGERACAO |
8 [I'hESCARGAS |
9 _['ENCHIMENTO |
0 [FScriTa 2 |
J_[E\SE ]

| 12 (CONSURO 7}

.._1;!.._4? ISTEMA 1

J——LRECUPERA 1

J_.—[ PERMUTADOR ]

{ CALDEIRA l

—14__Tconsumo 1}

15[ comuracko ]

._.J§__.(DIESEL I

Figura 2.23 - Diagrama de blocos - Programa de calculo

- percurso obrigatdrio

~ percurso opcional
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constituem o que se designou por solugdo base, ou seja, sem considerar
nem a fonte de calor e perdas de transformagdo associadas, nem os sis-

temas de recuperacac do calor contidos nos efluentes quentes;

Simulagdo para idénticos periodos e incremento do tempo, de um sistema
de recuperagido de calor dos banhos regeitados e das dguas quentes que

resultam das operagdes de refrigeragao dos Autoclaves;

Simulacdo de uma caldeira produtora de vapor para aquecimento dos au-

toclaves, de acordo com as caracteristicas nominais pré-estabelecidas

"e as condig¢gdes de funcionamento da rede de recolha de condensados de

vapor e do sistema de alimentagdo de dqua a caldeira. Este cdlculo po
de ser aplicado a ambos os perfis de consumo de energia util obtidos

pelas duas simulagdes anteriores;

Simulagdoc de um sistema de acumulagdo de calor constituido por um re
servatorio de agua quente, para utilizagdo intercalar entre a caldei
ra de vapor e os consumos de calor nos Autoclaves. Este sistema pode
ser aplicado as duas situacdes referidas - solugdo base e solucgio com

sistema de recuperacao de calor dos efluentes;

Simulagdo de um grupo para cogeragdo de calor e electricidade, cons-’
tituido por um motor diesel preparado para queima de fueldleo e res-
pectivo gerador eléctrico, associado a um reservatdrio de agua quen-
te. Este sistema considera ainda a existéncia de uma caldeira de va-
por para apoio em eventuais pontas, quer de consumo energético, quer
de temperatura de banhos. A sua aplicag¢do pode ser feita alternada-

mente as duas situagdes atras referidas.

A execucao dos pontos 3, 5 ¢ 6, envolvem processos de calculo de optimi

zacdo de varios componentes dos respectivos sistemas.

As
de

duas primeiras fungdes sdo de cxecugdo imediata. As quatro restantes,

acordo com o que ja foi referido, sdo selecciondveis pelo utilizador.



As descricdes dos diversos sistemas referidos, foram feitas no paragrafo

2.2.

A sequir, é feita uma descrigdo sumaria dos objectivos mais importantes

do programa principal e das varias subrotinas.
Programa Principal
Executa duas fungoes:

- estabelece a sequéncia de calculo, através da chamada das varias sub-

rotinas;

- efectua o diadlogo com o utilizador, para a definigcdo dos casos a simu-
lar. £ aqui que, a partir da escolha dos sistemas, sdo definidas as

subrotinas a chamar.
Subrotina Ciclos
Executa duas fungoes:

- define o numero de ciclos de tingimento a censiderar e as suas carac-

teristicas quanto as operacoes, tempos e temperaturas;

- faz o cdlculo da energia e da poténcia de perdas por radiagdo e con-

vecgcio da envolvente dc Autoclave tipo, para cada um dos ciclos.

Subrotina Electricidade

Define as poténcias eléctricas do autoclave tipo para cada uma das ope-
racdes de enchimento, descarga, permanéncia, aquecimento e refrigeracgio,
e executa o calculo de energia eléctrica consumida no processamento de

cada um dos ciclos de tingimento.
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Subrotina Aquécimento

Faz o calculo da poténcia e da ernergia de aquecimento total para o Auto-
clave tipo, por cada operagdo € por cada ciclo, englobando perdas pela
envolvente (ja calculadas na subrotina ciclos), aquecimento do banho e

fio, e aquecimento da massa da envolvente e do porta-materiais.

Subrotina Escrita ¢

Abre um ficheiro para onde envia os pontos que, previamente preparados,
definem os varios ciclos de tingimento. O ficheiro assim obtido, permite -
a utilizacdo do plotter associado ao sistema de computagéo usado, para

tragcagem dos diagramac de temperatura de banhos VS tewpo de todos os ci

clos de tingimento armazenados no programa
Subrotina Escrita 1

Efectua a escrita em ficheiro prdprio, dos valores de consumo de energia
eléctrica e energia Util calorifica, por operacao e por ciclo, para o Au-

toclave tipo.
Subrotina Refrigeracio

Executa o cdlculo da massa de agua consumida e respectiva temperatura mé

dia por operacdo de arrefecimento e por ciclo, para o Autoclave tipo.

Subrotina Descargas

Executa o cdlculo da massa de agua descarregada e respectiva temperatura

média por operagido de descarga e por ciclo, para o Autoclave tipo.
Subrotina Enchimento

Executa o cdlculo de massa de dgua limpa consumida por operacio de enchi

mento e por ciclo, para o Autoclave tipo.



Sukrotina Escrita 2

Efectua a escrita em ficheiro prdprio, dos valores de aguas de refrigera
¢do e descarga, com as respectivas temperaturas médias, e das dguas de

enchimento, por operagdo e por ciclo, para o Autoclave tipo.
Subrotina Base

Esta subrotina efectua a simulacdo da solugdo base, que como ja foi re-
ferido, corresponde a ndo utilizacdo de sistemas de recuperacdo de calor

dos efluentes.

Os calculos sdo efectuados apds a definig¢do pelo utilizador, do periodo
de tempo de simulacido pretendido, do numero de Autoclaves a considerar,
e das caracteristicas dc utilizacdo, definidas individualmente para cada

aparelho de tingir, através de:

- Sequéncia de ciclos - sequéncia dos numeros de referencia dos ciclos
que compdem a utilizagdo base de cada aparelho, que serda repetida tan
Las vezes quanto o tempo de simulagdo o permitir, sem prejuizo da ne-
cessidade da sua truncagem quando atingido o final daquele periodo.

Esta truncagem so é possivel nos periodos de paragem dos Autoclaves;
- Tempos intermédios - duracdao da paragem entre ciclos consecutivos de

cada aparelho, procurando corresponder ndc sé a uma operacao real que

consome um periodo de tempo ndo desprezavel, como ainda actuar sobre

os factores de utilizacdo dos autoclaves e desfazar no tempo as »ntili

zagdes de diferentes apareihos, como é pratica vulgar na inddstria.
S3o obtidos valores de:

- Consumos de electricidade;

-~ Consumos de energia Util calorifica;
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- Massa de aguas de refrigeragdo e de banhos regeitados, com as respec-

tivas temperaturas médias e conteudos energéticos;

que sao enviados para um ficheiro préprio.

E também obtido aqui o perfil de cargas de energia \til calorifica em
funcdo do tempo, no caso da solugao base, que cervirda na simulagdo de

sistemas para produci@o de calor.

Subrotina Consumoc @

Esta subrotina obtem os resultados da simulagdo de um gerador de vapor
rara fornecimento de calor aos autoclaves, quandc o perfil de cargas cor

responde a solugdo base.

Associada a subrotina Caldeira, a sua funcado principal, é estruturar a se

quéncia de calculo, através de:

- Definicd3o da caldeira - por diilogo com o utilizador, saoc estipulades va
rios parémetros sobre a caldeira e a instalacao de recolha de condensados
a simular. E o caso da Poténcia nominal, pressido e temperatura do vapor,
valor percentual da dagua de purga e condensados de vapor recuperados,e

tipo de caldeira;

- Perfil de cargas - identificado o perfil de cargas de energia dtil cor-
respondente a solugcdo a considerar, referido ao valor do increcmento de

tempo;

- valores de cdlculo - preparados valores das varidveis de entrada na sub-

rotina que efectua o balango térmico a caldeira;

- Escrita de resultados - em ficheiro prdprio, s3o escritos os resultados

obtidos, a saber:

- consumo de combustivel;
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- Rendimento do processo de transformagio combustivel/energia util;

- Paradmetros que caracterizam o funcionamento da caldeira, como por

exemplo os factores de-carga média e de marcha.

Subrotina Caldeira

A subrotina caldeira faz o balango térmico entre a energia util a ser
fornecida pclo vapor, e o combustivel necessario para, de acordo com
as varias parcelas de perdas calculadas em funcdo das caracteristicas
da caldeira e da instalacdo, proceder ao seguimento minuto a minuto,

do perfil de cargas considerado.

S30 efectuados balancos do lado da combustic e do lado da agua, de acor

do com os modelos numéricos ja apresentados no paragrafo 2.2.

A subrotina esta preparada para o calculo num periodo de tempo de um mi
nuto, e exige a partida que a poténcia nominal disponfvel na caldeira,
seja suficiente para o consumo de cnergia dtil, aqui entendida como ener
gia a ser fornecida pela combustzo de Fueldleo - uUnico combustivel consi

derado - ao circuito de agua.
Subrotina Sistema 1

A subrotina sistema 1 ¢é responsivel pela sequéncia de calculu de optimi

zac3o do sistema de recuperagdo de calor dos efluentes quentes.

Como ja foi referido, este sistema recupera energia calorifica das aguas
de banhos - aguas sujas - descarregadas a temperaturas altas, e das

dguas de refrigeracdo - aguas quent=zs limpas - dos Autoclaves.

O processo utilizado para a definicdo da solucdo final, ccnsiste num céi
culo sequencial para varias solugdes possiveis, seguido de um teste de
comparagao entre elas, gue permite a escolha da solucao mais eficaz do

ponto de vista energético. Assim:



- S3ao estipulados sucessivamente, e de acordo com uma ordem pré-estabe
lecida, valores para os parametros que caracterizam cada um dos sis-
temas a testar - volumes dos depdsitos de acumulacdo de dguas e cau-

dais méssipos do(s) permutador (es) de calof -3

- Apds simulagdo de cada solugdo ensaiada noutra subrotina - Recupera
1 -, é comparada a encrgia util total de aquecimento dos Autoclaves
com o melhor dos resultados anteriormente obtidos, e seleccionada no
final de todo o processo, aquela que, correspondente a um equilibrio
melhor entre os diversos equipamentos, permite maior eficacia energé‘

tica para a tinturaria nas condicdes de utilizacao consideradas;

- S3o escritos em ficheiro prdprio, os resultados gque definem o sistema
Optimo e as variaveis que caracterizam o seu funcionamento, como por
exemplo, a energia recuperada, as massas de efluentes nado processadas
pelo sistema e temperaturas médias respectivas, e a redugdo percentual

do consumo de energia util de aquecimento.

Subrotina Recupera 1

Apds didlogo com o utilizador para o estabelecimento de limites maximos
dos volumes dos depdsitos de acumulagdo a ensaiar, e do limite de tempe
ratura inferior que efectua a escolha de banhos‘a captar no sistema de
recuperagao, a subrotina Recupera 1 faz conjuntamente com a 1ubrdtina
Permutador, e por comando da Subrotina anterior - Sistema 1 -, o cdlcu-
lo de simulacio dos autoclaves + sistema de recuperacdo para cada uma

das solugdes a testar.
Subrotina Permutador

A partir das variadveis de ontrada - caudais nos circuitos primario e
secundario e temperaiura de entrada respectivas -, esta subrotina exe
cuta a simulacdo para o periodo igual ao incremento de tempo - um mi-
nuto - de um ou mais permutadores de calor agua/Agua, com obtencdo dos

valores das temperaturas dos dois fluidos 3> saida.



Subrotina Consumo 1

Com fungdes semelhantes as da subrotina Consumo @, a subrotina Consumo 1

faz a simulacdo de uma caldeira de vapor - a mesma ja ensaiada para a so

lucdo base ou qualquer outra a definir - para um perfil de cargas de ener -

gia Util de aquecimento correspondente a sclugdo base associada ao siste

ma de recuperacao de calor dos efluentes quentes.
Subrotina Acumulagao ¢

Esta subrotina executa a simulacdo de um sistema de acumulacdc constitui
do por um reservatorio de agua, que funciona como volante térmico entre

os consumos de calor nos Autoclaves e a producao de vapor na caldeira.

A partir de um diagrama de cargas de energia util de aquecimento, que
pode corresponder a solucdo base isoladamente ou associada ao sistema
de recuperacdo de calor dos efluentes quentes, e apos definigdo pelo
utilizador dos limites de temperatura para a agua do depdsito de acu-
mulacdo, é determinada a massa necessaria para o seu funcionamento,

e € feita a sua simulag@o conjunta com uma caldeira de vapor.

Os resultados assim obtidos, sdo escritos em ficheiro prdprio, e corres
pondem a definigdo do prdprio sistema de acumulagdc e as performances

obtidas para o conjunto "acumulagd@o + caldeira + consumos".

Subrotina Diesel

Esta subrotina, conhecido um perfil de cargas de energia calorifica,

executa a simulagdo de um grupo de cogeragac de calor e electricidade,
constituido por um motor Diesel com queima de Fueldleo. O calor é obti
do na forma de agua quente, considerando-se sempre a associacao do gru

no a um depésito de acumulagao.

A simulagdo global envolve o coniunto dos trés subsistemasz: - Grupo

Diesel, depdsito de acumulagdo e caldeira de vapor de apoio.

.



S3o testadas vdrias poténcias nominais de grupos Diesel em conjunto com

varios factores de carga.

A solucdo final obtida corresponde ac equilibrio Sptimo entre o perfil

de cargas e os diversos sub-sistemas, caracterizadb pela maximizagdo da
producdo de electricidade face aos consumos de calor existentes, ndo es
quecendo o critério de selecgao fornecido pela dimensdo do motor, ou se
ja, para produgOes iguais com iguais rendimentos serd escolhida a solu-

¢do correspondente aoc menor motor.

Os resultados obtidos e escritos em ficheiro préprio, definem as carac-
teristicas nominais e de funcionamento do sistema, e indicam os valores
correspondentes a sua marcha para o periodo simulado - por exemplo: Po-
téncia nominal do grupo seleccionado, factor de carga ideal, capacidade
do depésito de acumulag¢do, combustivel consumido pela caldeira de apoio,
rendimentés globais do grupo e da caldeira, electricidade produzida, e

outras.
Validagdo do Programa

Existem algumas limitagSes na validagdo do programa desenvolvido, funda-
mentalmente devidas aos trés pontos seguintes:
N .

- Alguns equipamentos aqui conciderados nao tém tido até a data uma apli
cac3o na indistria de acordo com a metodologia aqui preconizada. Nado
existem nestes casos, valores de referencia para o seu funcionamentc em
condicdes reais de utilizagdo. E o caso de motores Diesel associados a
consumos de calor em tinturarias, ou ainda a utilizacac de agua aqueci-

da num depdsito de acumulac3o para aquecimento dos Autoclaves como al-

ternativa ao vapor;

- Outros, embora ja aplicados em varias instalacdes fabris, como por exem
plo os sistemas de recuperacdo de calor de efluentes liquidos quentes,
estdo na sua generalidade instrumentados de¢ forma insuficiente para per

mitirem analises conclusivas das suas caracteristicas de funcionamrento;
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- As contabilidades de produgio e consumo energético, orientadas para es-

tudos em pormenor das condigdes de utilizacdo de energia, nao tém sido
até hoje uma pratica corrente ras Empresas. Os dados disponiveis, sao

muito sumdrios, e ndo permitem comparagbes de resultados com grande ri

gor.

Em consequéncia, e para além de aplicacdes a casos académicos, procurou-

-se avaliar da ordem de grandeza de alguns resultados obtidcs com o pro-

grama.

No pardgrafo sequinte . sdo comparados os valores dos consumos especifi-
cos obtidos com o programa, com oOs que resultaram do Survey recentemente

promovido pela Direcgdo-Geral de Energia e estendido entre outras, a on

ze Emxpresas do sector do algodao e fibras sintéticas.

Posteriormente, é feita uma aplicagdo a uma indistria de fio sintético,
com base nos valores anuais da produgdo de fio tingido e do consumo de
energia. A sua escolha deve-se a particularidade de ter todos os consu

mos de vapor nos Autoclaves de uma tinturaria de fio, e portanto capaz

de proporcionar menor dispersao de dados.

13.3.1 consumos Especificos Obtidos

No Survey efectuado em data recente e gue englobou onze tinturarias de

fios de Algodao e Fibras sintéticas, foram obtidos os valores de consu

mo especifice (15).

15,4 GJ/ton

Fueldleo: - valor minimo encontrado

71,7 GJ/ton
38,8 GJ/ton

- valor maximo encontrado

- valor médio

1]
~
w

Electricidade: - valor minimo encontrado GJ/ton

- valor maximo encontrado 6,6 GJ/ton

- valor médio = 4,0 GJ/ton

fio
fio

fio

fio
fio

fio



Estes valores, que foram obtidos por cdlculc, estimativas e inferéncias,
ou seja, afectados por alguns errns embora com bons significados estatis
ticos dado o numero de casos analisados, incluem os consumos de energia

directes e imputados.

A ordem de grandeza das variacoes encontradas é& justificada por varias

razdes, entre as quais se destacam:

- Processo de tingimento substancialmente diferentes nos seus ciclos, e

nas relacdes de banho;

- Existéncia nalguns casos, de sistemas de recuperacdo de calor dos

efluentes quentes.

A aplicagdo do programa de calculo a dois ciclos de tingimento caracte-
risticos do Algoddo - BAnexo 1 -, deu os valores de consumo indicados
no Quadro 2.4. S3o também ali indicados os valores obtidos no Survey e
o consumo especifico padrio publicado pela Direcgao Geral de Energia,

para tinturarias de fio.

Quadro 2.4 - Consumos especificos - fios de algodao e fibras sintéticas

‘ ’ Y -

|

fonte de Programa de Cidlculo Resultados do Survey K - D.G.E. |

Min. Max. Médio Min. Max. Médio !

Sbust fye1 |
&/ton fio |28.9 47.0 33.8  [15.4 71.7 38.8 -

%/ton fio | 0.691 1.125 0.808 | 0.368 1.715 0.928 f -

QFtricidade

$/ton fio | 1.2 1.7 1.4 |1.5 6.6 4.0 -
t9p/ to :

n fio | 0.097 0.135  0.116 | 0.121 0.532 0.531 -
\ .

g,

‘“W@on fio 0.788 1.260 0.924 | 0.489 2.252 1.459 0.530

N—

!
oy . .
A: Valores do programa de cdlculo - consumos aspecificos directos
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Da sua analise, conclui-se:

- Electricidade: Os valores obtidos com o programa sdo inferiores aons

- Combustivel:

obtidos no Survey, em especial os valores maximo e

médio.

A componente eléctrica do consumo energético directo

numa tinturaria é substancialmente inferior a de combus
tivel. As imputacdes que resultam de actividades parale-
las aos processos de fabrico, como por exemplo, servicos
de Administracao, sao essencialmente consumidoras de
energia eléctrica. Por outro lado, os consumos directos
de energia eléctrica em tinturarias ndo sdo devidos ‘em
exclusivo aos Autoclaves, havendo que considerar outros
equipamentos, como por exemplo, as prensas de acondiciona
mento' do material, sistemas de carga e descarga dos apa-

relhos, iluminacdo e secadores de fio.

Em conclusdo, tem-se que a parcela correspondente a im-
rutacdo de consumos de electricidade numa tinturaria,
pode assumir valores de grandeza aprecidvel quando com-

parada com os consumos directos nos Autoclaves.

Nao sendo esta parcela considerada no programa, os re-
sultados obtidos ndo indicam desvios as condicdes reais

na industria, e s3o portanto aceitaveis.

Os resultados obtidos com o programa, caracterizam-se

por:

~ Boa concordancia dos valores dos consumos especificos
médios com os que resultaram do Survey, indicando que
a simulagdo feita corresponde com bom rigor aos valo-

res reais médios na industria;
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A%

- Valores superiores na ordem doz 80% nos consumos es-

pecificos minimos;

- Valores inferiores na ordem dos 30% nos consumos espe

cificos maximos.

Para a primeira daquelas diferengas, podera encontrar-se
justificagd@o na utilizagdo de sistemas de recuperacao de
calor de efluentes quentes, a par com o processamento de

ciclos menos exigentes no aquecimento.
Para a segunda, ha a referir que:

- Tendo sido utilizada uma relacdc de banho no programa
de 1:10, ela € tipica de tingimento em bobines de fio.
No entanto, sdo vulgares ainda, os tingimentos de fio
em meadas, caracterizados por relag¢des muito mais des-
favordveis, e que influenciam de forma proporcional, o
consumo especifico de combustivel para o tingimento do

fio.

- N3o tendo sido considerados no programa outros consumos
de energia calorifica para além dos Autoclaves, 530 por
vezes utilizados na indistria, secadores térmicos que
utilizam o aquecimento do ar circulado para promoverem

a secagem do fio em periodos de tempo assim encurtados.

3322 Aplicagdo a um Caso Industrial

A unidade industrial analisada para validagcd3o do programa produz fios

sintéticos de duas qualidades: - Poliester e Nylon.

Foi objecto de um levantamento tdo rigorosm quanto possivel, para defi-
ni¢3o das condigOes de utilizacdo da tinturaria e central de vapor refe

ridas a um periodo de um ano.
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Os consumos de vapor, unica fonte de calor obtida com uma caldeira a

Fueldleo, ddao-se nos autoclaves da tinturaria de fio da Empresa,e no de
posito de armazenagem de Fueldleo - compensagdo de perdas pela envolven
te -. Neste Ultimo caso, o consumo & desprezavel quando comparado com o

dos Autoclaves.

A tinturaria de fic € constituida por cinco Autoclaves e nao dispde
de sistemas complementares de recuperac¢iao de energia térmica, para além

de uma recirculagdo parcial de condensados de vapor.

2 sequir indicam-se os dados fornecidos aoc programa de calculo, e os re

sultados obtidos.
Dados da Instalacgao
Ciclos Processados

Os ciclos processados, dependentes do tipo de produtos quimicos adiciona
dos aos banhos e dos materiais a processar, podem dividir-se em dois gran
des grupos: - Poliester e Nylon. Dentro de cada um destes grupos, distin

guem-se duas classes distintas: - tingimento e branqueacdo.

Parametros tais como tempos de permanéncia em estdgios de temperaturas
bem definidas, ou numero de bkanhos renovados por ciclo, sdo muito varida-
veis dentro de cada uma destas classes, levando a grande complexidade de
catalogacdo e tratamento numérico. Em consequencia, foram definidos trés
ciclos por cada grupo, como os mais significativos das condigdes médias
de utilizagdo, correspondendo um deles a branqueacdo e os dois restantes

a tingimento de cores claras e cores escuras respectivamente.

Os diagramas dos seis ciclos assim obtidos, encontram-~se no Anexc 2, e

identificam-se com o cédigo:



Fio

Poliester
Poliester
Poliester
Nylon
Nylon
Nylon

Designagao Tratamento

Ciclo 1 Tingimento (c. escuras)
Ciclo 2 Tingimento .(c. claras )
Ciclo 3 Branqueagao
Ciclo 4 Tingimento (c. escuras)
Ciclo 5 Tingimento (c. claras )
Ciclo 6 Branqueagao

Para o periodo de analise - um ano -, foi obtida a produgdo global de

fio processado na tinturaria, e referida aos seis ciclos tipo, apds al-

gumas estimativas. Foram obtidos os valores:

Ciclo

N W N

Execucgac/Periodo Carga de Fio Porta-Materiais
de Referéncia Unitdaria
(kg)
635 300 A
1 270 300 A
212 300 A
590 200 B
590 200 B
255 200 B

A - Porta-materiais para bobines de fio com massa de 300 kg

B - porta-materiais para meadas com massa de 730 kg

Autoclaves

Os cinco Autoclaves, dispdem de uma capacidade de agua de 3 000 litros/

carga, o que da relagdes de banho de 1:10 para os trés ciclos de fio

poliester e 1:15 para os tres ciclos de fio nylon.

O programa sé é utilizavel para relagoes de banho e massas de porta-ma-
prog L

teriais uUnicas. Houve necessidade de recorrer aos valores ponderados que

sdo calculados a seguir:

{14
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6
=1 0y ¥ G X MPm
Massa Ponderada = l_é 1 457 kg
porta-materiais n, x Gi
i=1
com:
n, - numero de ciclos i executados
Gi - graus de aquecimento do ciclo i
M n — massa do porta-materiais utilizado no ciclo i
Py
6
LT G, xC
Massa ponderada = = 264 kg
carga de fio 6
ni‘x G:L
i=1

com:

Ci - carga de fio do ciclo i

A definicio dos cendrios tipo de utilizacdo de cada Autoclave - sequéncias
de ciclos e intervalos de tempo entre ciclos §ucessivos -, esta dependente
do periodo de simulagdo numérica atribuido ao programa. Na Empresa, foi

praticado um hordrio de laboracdo em continuo durante 16 horas diarias

para um numero de dias total de 230.

Tendo-se verificado a impossibilidade de repartir as produgdes de ciclos
totais anuais por um periodo de simulacdo numérica corresponaente as
16 horas sem que haja truncagem significativa de ciclos - situacao que
nio é considerada no programa de calculo -, foi escolhido para periodo de
tempo a indicar ao programa, o valor maximo admissivel, ou seja, 7 200
min. Conseguiu-se assim obter a utilizacdo tipo indicada a seguir, que
através do factor 30,67, é transformada na produc¢ao anual atras indicada.

O erro no valor de fio tingido assim calculado, ndo tem significado.



Quadro 2.5 -~ Utilizacao dos Autoclaves

Intervalo de

Sequéncia de

Ciclos Simulados

i
Autoclave Tempo entre Ciclos por Periodo de ;
Ciclos (min.) Simulacdo ‘
1 65. 1 21 x ciclo.l !
i
2 20. 2 29 x ciclo 2 l
3 7 x ciclo 3 i
3 177. 2 12 ciclo 2
2
5
5
4 8 x ciclo 5
4 l6. 4 19 ciclo 4
4
4
) |
5 11 x ciclo 5 §
> 185. 6 10 x ciclo 6 |

Caldeira de Vapor

Trata-se de

combustivel.

Andlises de

colha de condensados, permitiram obter os valores:

uma caldeira tipo tubos de fumo, que utiliza

Fueldleo como

salinidade as &dguas do sistema de alimentagido de agua ¢ re-

74



- Purga: 1,6% da dgua de alimentagao

- Condensados recuperados: 77,4% da massa de vapor produzida

Outras caracteristicas da caldeira:

- Pressdo média do vapor = 9 kg/cm2

- Temperatura média do vapor = 1759C (saturado)

- Press3o de recolha dos condensados = 3 kg/cm2

- Potencia nominal = 6 000 KW
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Valores Estatisticos de Producao de Fio e Consumos Energéticos - Caso Real

As produgoes de fio tingido verificadas na Empresa no periodo em analise,

foram:

Poliester - 634 565 kg
Nylon - 294 678 kg
Total - 929 243 kg

Os consumos de energia globais, foram:

Electricidade - 31 742,64 GJ
Fueldleo - 15 667,36 GJ
Gas Propano - 83,48 GJ

Para a tinturaria, de acordo

0S consumos:
- Electricidade:
Consumo especifico global

Consumo especifico directo

Consumo especifico imputado

com as producdes indicadas, foram obtidos

385,180 ton
1,749 ton

1,839 GJ/ton fio tingido
0,565 GJ/ton fio tingido
1,274 GJ/ton fio tingido
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1 709,15 GJ
1 198,18 GJ
510,97 GJ

Consumo global

1l

Consumo directo

Consumo imputado

1,839 GJ/ton fio tingido

Consumo especifico global

Consumc especifico directo= 1,289 GJ/ton fio tingido
- Combustivel (Fueldleo):

Consumo global =15 667,36 GJ/ton fio tingido

Consumo especifico Co= 16,860 GJ/ton fio tingido
Resultados Obtidos com o Programa de Calculo - Caso Simulado

A simulacao efectuada, deu os resultados para o periodo de um ano que se

indicam a seguir:

Consumo directo de electricidade 872,582 @ GJ

Consumo global de combustivel 18 010,624 GJ

Producdo global de fio = 929 301 kg
Consumo especifico directo de electricidade = 0,939 GJ/ton fio tingido
Consumo especifico de combustivel = 19,381 .- GJ/ton fio tingido

A comparagaco dos valores do caso real, do Survey, e do caso simulado, or-

denados em conjunto no Quadro 2.6, permite concluir:

~ Os resultados obtidos por simulacao numérica para os consumos directos
de electricidade, apresentam uma diferenga por excesso relativa aos va
lores reais, de 27%. Apds redugio dos consumos reais verificados nos
equipamentos de tinturaria para além dos autoclaves, aquele valor re-

duz-se para 22%;

~ Para os consumos de combustivel, os resultados obtidos apresentam uma

diferenga - em excesso - relativa aos valores reais de 15%;



Quadro 2.6 - Consumos globais e especificos de energia

Caso Real Caso Survey
Simulado Min. Max. Méd.
1 - Consumo global
. Electricidade (GJ)
Total 1 709,15 - -
Directo 1 198,18 872,58 -
Imputado 510,97 - -
. Combustivel (GJ)
Total 15 667,36 18 010,624 -
2 ~ Consumo especifico
. Electricidade (GJ/ton 1,839 0,939(a){ 1,5 6,6 4,0
1,289(a)
. Combustivel (GJ/ton) 16,860 19,381 15,4 71,7 38,8
() directo

i

- Os consumos especificos de combustivel obtidos por cdlculo numérico,
embora apresentem um erro semelhante ao do consumo global de combus-
tivel face aos valores reais, quando comparados com os valores do
Survey, tém melhor enquadramento que os valores reais da Empresa. As
sim, valores deste parametro tdoc reduzidos como os verificados na si
tuacio "real", sabendo-se que se trata de uma tinturaria sem dispor
de qualquer sistema de recuperacdo de calor de aguas de refrigeragao
e banhos embora com a recuperagao parcial de condensados de vapor,

fazem crer que um ou ambos dos factos seguintes ocorreu:

- distorcao na reparticac do fio processado na tinturaria pelos dife

rentes ciclos, uma vez que a utilizagdo mais frequente de ciclos



com menores exigeéncias de consumo de aquecimento e eléctrico, pode

originar consumos especificos substancialmente menores;

- erros de apuramento de produgdes de fio tingido, ou de outros para-
metros influentes, como as temperaturas e as relacdes de banho de

facto sao utilizadas.

Ambos os factos referidos ao terem ocorrido, como se preve, justificam

as diferencas encontradas sem prejuizo de se considerarem os resultados

calculados aceitdveis, tendo em conta a diversidade de parametros envol

vidos e a dificuldade da sua definigdo correcta.

3.3.3 Conclusdes

- Pelas limitagdes ja referidas, que surgem na qualidade dos dados de
caracterizacao dos casos reais para confrontacdo com os resultados
obtidos com o programa de simulacdo numérica, a validacao do progra
ma pode somente aferir da ordem de grandeza dos resultados obtidos

por calculo.

- As aplicagdes feitas deram resultados correctos, sem que as diferen
¢as encontradas entre os casos reais e os simulados possam ser impu

tadas aos modelos de calculo.

- A incerteza dos dados que caracterizam os casos reais implica,para
uma cdmprovagéo de modelos de calculo que se pretenda mais exigente,
um tratamento estatistico apoiado em diversas inddstrias o qual,
atendendo as exigéncias de tempo que exigiria, n3o foi considerado

no ambito deste estudo.
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#fTULO 3 - RESULTADOS OBTIDOS

Introducgao

Como foi dito no Capitulo 1, o que se pretende neste estudo é uma andlise
energética de tinturarias de fio dos sectores do Algod3o, da L3 e do Po-
liester, que quantifique as potencialidades de conservacio de energia, con
sequidas com o recurso a alguns sistemas complementares de recuperagao,
transformagdo e distribuicio de energia calorifica - principal consumo
energético -, que a partida se adaptam com bons resultados a este tipo de

instalagdes industriais.

A inovagdo introduzida neste estudo consiste em efectuar um estudo apoia
do em métodos alternativos mais rigorosos do que os que vulgarmente sao
utilizados nas andlises energéticas globais de processos industriais ou
nos dimensionamentos e previsdes de novos sistemas a implementar. Assim,
vulgarmente tém sido utilizados processos de calculo apoiados em valores
médios correspondentes a regimes nominais de utilizac3do dos equipamentos,
com maior ou menor valor estatistico. No entanto, a dependéncia que estes
equipamentos tém das flutuacdes de funcionamento a que sdo sujeitos e que
resultam das caracteristicas dos processos industriais muito descontinuos
como € o caso dos tingimentos, introduz distorgdes importantes entre os
valores obtidos por calculos deste tipo e os que correspondem ao funcio-
namento real das instalagOes. Este facto tem grande import3ncia no dimen-
sionamento de novos sistemas, em relacdo aos quais e regra geral, nio sdo
feitas andlises de sensibilidade dos pardmetros envolvidos, que podem pOr

em causa os beneficios energéticos previstos.

Os modelos desenvolvidos por forma a simularem comportamentos instaciona-
rios de equipamentos permitem estudos de previsdo e paramétricos mais ri
gorosos, correspondendo as novas exig@ncias da legislacdo em vigor. Esta
nova legislagao atribui a Direccic-Geral de Energia um papel fiscalizador
Mmais actuante daqui para o futuro, relativamente aos valores do consumo

®nergetico face A producdo obtida e A configurac3o em condicSes rcais de



funcionamento dos valores previstos para as economias de energia nos sis

temas de conservacdo, implementados com participacdo financeira do Esta-

do.

Nos paragrafos seguintes, sdo indicados os resultados obtidos com as si-

mulagdes efectuadas com o programa de calculo Simula, e que permitem:

- A caracterizacdo energética de tinturarias de fio de tr8s sectores de

fio estudados;

- Quantificar as potencialidades de conservacio de energia com sistemas
de recuperacdo de calor dos efluentes quentes dos Autoclaves, e anéLi

N
ses de sensibilidade dos seus pardmetros de dimensionamento;

- Determinar as redugdes de consumo de combustivel introduzidas por uma

acumulacao de calor entre a transformacaoc e o consumo;

- Obter resultados que avaliem o interesse da aplicagao de um Grupo Die

sel de cogeracdo de calor e electricidade a uma tinturaria de fio.

No dltimo pardgrafo, s3o comparados os consumos especificos directos de
energia obtidos com as diferentes solugdes ensaiadas. E feita ainda uma
referéncia ao valor padrdo publicado pela Direcgao-Geral de Energia para

0 tingimento de fio.

A definigdo dos cendrios de utilizacido dos Autoclaves para cada tipo de

fio, recapitulando o que foi dito no paragrafo 2.2.2, corresponde a:

Cenario I - Ciclo com menor consumo energético
Cenario II - Ciclo com maior consumo energético

Cenario III - Conjunto ponderado dos dois cenarios anteriores

As simulacdes dos sistemas complementares foram feitas para um unico
Cenario - Cendrio III - por se entender que corresponde a maioria dos
Casos na industria e por permitir menor dispersio de resultados. As con

ClusCes ndo sdo por isso afectadas qualitativamente.
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Caracterizacdo Energética de uma Tinturaria

Os calculos dos consumos de energia util de aquecimento e electricidade
directamente envolvidos nos Autoclaves deram os consumos especificos

por tipo de fio e para cada cenario indicados na Figura 3.1.

Os valores obtidos para a energia contida nas dgquas de banhos ja usadas
e descarregadas e nas aguas de refrigeracdo dcs aparelhos - aguas lim-
pas que circulam pelas serpentinas de arrefecimento -, correspondem as

repartigdes de energia calorifica indicadas na Figura 3.2.
Da andlise daquelas figuras conclui-se:

- As ordens de grandeza dos conteidos de Energia util total de fios Po-
liester e Algeddo s3o muito semelhantes mas quando comparadas com os

fios de 13, apresentam diferengas muito significativas.

- Os fios de Algodao e Poliester, apresentam forte dependéncia do tipo
de cores, por sua vez condicionantes dos ciclos utilizados -. Esse

parametro nos fios de 13, tem uma influéncia diminuta.

Vé-se assim que os consumos energéticos numa‘'tinturaria de fio podem
apresentar diferengas muito grandes de acordo com o tlpo ae fio proces

sado - maior ou menor dificuldade de tingimento - e com as cores mais

utilizadas. Assim, sectores dos fios do Algodao e do Poliester, penali

zados em consumos de energia nos seus processos de tingimento, encon-
tram-se muito mais desfavorecidos do que a La em relac3o a legislacdo
que impSe limites de consumo especifico por tipo de processo,industri
al, dado que ali n3o sdo indicados valores padrao por tipo de fio mas
um udnico valor referente ao tingimento. Esta legislacio impoe as lndus
trias um esforco de investimento em sistemas de racionalizacio de con
Sumos, que desta forma acaba por niao ser broporcional ao desenvolv1men
to tecnoldgico das instalagdes - alternativa mais correcta -, .mas sim
Prioritariamente dependente dos parametros referidos - tipo de matéria

Prima e cores mais utilizadas -.
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Figura 3.1 - Consumos especificos directos de energia Util nos Autoclaves
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Figura 3.2 - Destinos da energia util de aquecimento

Qutros destinos
B Aquas de refrig.
|| Aguas de banhos

En.u.aquecim.total=100 unidades- -

Temper.Aguas (Banhos/Refrig.) :

Cenario Algodao L3  Poliester
| 75/34 55/69 66/95
! 54/72 50/66 57/95
H 65/57 53/67 63/95

(Canario)

dos Autoclaves

NOTA: as temperaturas médias de aguas de banhos descar

regadas que si3o indicadas, n3o incluem a contri-

buigdo das descargas de aguas de processos a frio
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- A compcnente de energia eléctrica no consumo de energia util directa
nos Autoclaves € muito pequena quando comparada com a energia calo-
rifica, independentemente do tipo'de fio processado cu do Cenario con
siderado. Atendendo também ao tipo de consumidores em qu; ela se da -
motores eléctricos e comandos -, interessara sobretudo desenvolver qs

forgos de investigagdo e investimento na parcela correspondente a ener

gia calorifica.

- O consumo de energia de aquecimento dos Autoclaves acaba por se desti
nar quase na sua totalidade, ao calor residual das dguas de banhos e
de refrigeracdo. Este facto n3o é alterado pelo tipo de fio nem pelo
tipo de Cendrio, embora aparecam diferengas nas proporgdes de reparti-
cdo do calor residual total, pelas aguas de banhos e aguas de refrige-

ragdo, sem que nunca se anule a importancia individual de cada uma des

tas parcelas.

- As temperaturas médias obtidas, quer nas aguas de refrigeracio quer nas
aguas de banhos descarregadas,témniveis relativamente elevadds nos va-
rios casos estudados. Coﬁsiderando estes niveis de temperatura que per
mitem facilmente a troca de calor num permutador entre estas aguas -
caso aas aguas de banhos sujas - e dguas limpas a utilizar em novos
processos e,tendo em conta o valor percentgal da energia de aquecimen -
to consumida que permanece nestas aguas, quer as de Lanhos quer as de
refrigeragdo, € prioritdrio recircular a mdxima eneragia possivel.

No caso das 4guas de refrigeragao, que sdo aguas limpas, a sua

reciclagem interessa fazer-se directamente.

- Dada a importancia de cada uma das parcelas de energia residual - ba-
nhos e refrigeragcdo -, a sua recuperacido nio pode ser, em nenhum dos
casos, estendida a um so déles, havendo que conceber sistemas que ac-
tuem sobre ambas aquelas parcelas de energia, minimizando o consumo

de energia de aquecimento.




Sistema de Recuperagdo de Calor dos Efluentes Quentes

Redugdes de Energia Util de Aquecimento

Nas Figuras 3.3, 3.4 e 3.5, sdo indicadas as eficiéncias de recuperacao
globais e parciais, obtidas para os sistemas optimizados de recuperagao
de calor das aguas de banhos e aguas de refrigeracio, nos trés tipos de

fio.

- S3o significativas as diferencas entre as eficiéncias globais de recu
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peragac dos trés tipos de fio, indicando que as configuragdes dos ci-
clos de tingimento sao essenciais para os resultados a esperar com a

aplicacdo deste tipo de sistemas.

A dimensdo das tinturarias ndo apresenta uma influéncia significativa
na eficiéncia global dcs sistemas. Ela faz-se notar ac nivel das pro-
porcdes de energia recuperada das dguas de banhos e das aguas de refri
geragido, com tendéncias bem definidas nos fios de Algouddo e Poliester,
ao contrario da L3, que apresenta evolucdes distintas entre 4 e 6, e 6
e 10 Autoclaves. E visivel que nos fios Poliester, com ciclos de tingi
mento que envolvem descargas de aguas de banhos consecutivas em inter-
valos de tempo muito curtos, os sistemas de,recuperacio sentem dificul
dades crescentes com maiores dimensdes da tinturaria, em processar aque
las massas de agua. Nos fios de Algod3o e L3, o aumento de Autoclaves
traduz-se num maior consumo de 4dguas pré-aquecidas, com influéncia di-
recta no maior prccessamento de aguas de banhos armazenadas no depdsi-
to De. Independentemente destas respostas tipicas dos sistemas, a com-
pensagao a maiores ou menores massas de aguas de banhos processadas pe
los sistemas, € feita com menores ou maiores reciclagens de aguas de

rerrigeragao, disponiveis em quantidades suficientes rara o efeito,

nos tres tipos de fio.

Na generalidade dos casos, a import3ncia de cada uma das parcelas re-

cuperadas - banhos e refrigeragdio - é grande.
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Figura 3.6 - Redugdo do consumo de energia util de aquecimento
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Na Figura 3.6, sao indicadas as redugoes percentuais de energia util de
aquecimento do conjunto dos Autoclaves, obtidas com os sistemas de recu
ragio do calor dos efluentes quentes, e onde pode verificar-se a influég
cia praticamente nula do numero de aparelhos das tinturarias na redugao

do consumo de calor, independentemente do tipo de fio processado.

Na Fig. 3.7, s3o indicadas as redugdes de consumo de calor Util obtidas
para uma tinturaria de 4 autoclaves, quando é variada a temperatura mini

ma de recolha das aguas de banhos pelo sistema de recuperacao.

- As vantagens energéticas obtidas ndo sio muito significativas em nen-
hum dos tipos de fio, inaicando que nos casos estudados n3o se justi-
fica do ponto de vista energético maior complexidade da instalacido de
recolha com recurso a sistemas de seleccao de éguas-em funcdo da sua
temperatura. Bastarda ao operador dos Autoclaves dispdr da alternativa
aguas frias/aguas quentes por forma a seleccionar as descargas de
aguas de processos a frio.das que correspondem a processos a quente.
Note-se que as quantificagdes feitas nas restantes figuras. correspon
dem a uma temperatura minima Jde recolha de 18°C.

Na Figura 3.8 é feita a comparacdo de consumo especifico de energia Util

de aquecimento sem e com sistema de recuperacao do calor dos efluentes.
’ .

-~ Independentemente dos valores de factores de reducoes-de combustivel
correspondentes as redugdes de energia util ali indicadas, as diferen
¢as encontradas indicam que nido é admissivel o funcionamento de tin-
turarias de fio, em especial de Algod3o e Poliester, sem estarem equi
padas com estes sistemas, que tém ainda a seu favor, grande simplici-
dade de concepgav e execugdo, que tornam os investimentos de implemen

tagao amortizaveis a prazos muito curtos.
Dimensionamento dos Equipamentos

O estudo paramétrico dos sistemas de recuperacgdo de calor dos efluentes
Quentes, foi feito para os tr@s tipos de fio e estendeu-se aos guatro
Parametros que caracterizam estes sistemas - volumes dos depdsitos de

acumulagdo, valores de caudais e proporgoes entre eles.
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Figura 3.7 - Influéncia da temperatura minima de recolha de dguas
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Figura 3.8 - Comparacio entre a energia iutil de aquecimento dos
Autoclaves com e sem sistemas de recuperacio de ca

lor dos efluentes quentes




Os resultados obtidos sao reunidos nas Figuras 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12.
Sac ali comparadas as redugdes de consumo de calor util da solugao op
tima com outras solugdes correspondentes a sub e sobre dimensionamen-—

tos dos varios componentes.

~ O dimensionamento do depdsito de recolha dos efluentes quentes sujos
- De - tem influéncias distintas para os tr3s tipos de ciclos. Na
13, exceptuando os casos em gue existe sub-dimensionamento de De' o]
sistema responde de forma semelhante para valores crescentes daquele
parametro, o mesmo se verificando para o Algod3o, embora neste ulti-
mo tipo de ciclos, a penalizag3o de performances do sistema com o
sub-dimensionamento de De seja mais acentuada. No caso do Poliester,
existe um valor De nitidamente ideal, e qualquer desvio que se veri-
fique, penaliza substancialmente o comportamento do sistema. O valor
de De’ tem que ver essencialmente com as proporgdes entre as parcelas
de energia recuperada das aguas de banhos e aguas de refrigeracio, e
o seu valor nominal, corresponde a um equilibrio entre estas duas par

celas que permite a maior reducao do consumo de calor util.

-~ O dimensionamento do depdsito de recolha de aguas de refrigeracdo e

aguas pré-aquecidas no permutador - D, -, é muito influente quando se

]
esta em zonas de sub-dimensionamento, n3o interferindo nas performan-

ces do sistema sempre que o seu valor é superior ao valor Sptimo.

- A ordem de grandeza dos caudais tem uma influéncia relativamente pe-
quena, exceptuando os casos em que € muito reduzida, como é o casc in
dicado para o Poliester, ja que nestas circunstincias existe um sub-
-aproveitamento do calor dos banhos quentes de De devido a quantidades
menores de agua processada no permutador, impedindo o abastecimento a

tempo de D, com dgua limpa pré-aquecida.

1

- A razdo entre caudais, parametro muito influente nas proporgdoes das
parcelas de energia referidas atras - aguas de banhos e refrigeragio -,
€ o parametro que exige maior cuidado na sua definicHo, em especial nos
ciclos do Algodao e do Poliester, que sio fortemente penalizados na efi

‘ciéncia da recuperagio global.




- De uma maneira geral, todos os fiocs considerados sao sensiveis ao di-
mensionamento correcto dos equipamentos que compoem os sistemas de re
cupe;ag%o respectivos. No caso da La, a sua sensibilidade é mais redu
zida, nos restantes dois casos - Algod3o e Poliester - ela é extrema-
mente elevada, em resultado de tonfiguracdes de ciclos mais exigehtes
no processamento de aguas. Pode concluir-se que é fundamental no pro-

jecto de sistemas deste tipo que:

- sejam definidas com grande rigor as utilizagdes de cada um dos Auto

claves das tinturarias a analisar;

- sejam utilizados métodos de dimensionamento que recorram a simulacdes
numéricas de funcionamento como o que foi desenvolvido, pondo de par-
te processos de cdlculo que apoiados em caudais médios de aguas proces
sadas e temperaturas médias respectivas, podem corduzir a sistemas que

penalizem entre 10 e 20%,a eficiéncia global de recuperacio.

- os ciclos com grande numero de descargas, enchimentos e refrigeragdes,
deverdo ser objecto de uma analise mais cuidada, como € o caso do Algo

d3o e do Poliester.
Redugdo de Ccmbustivel

De acordo com o que foi referido no paragrafo 2, as caldeiras de vapor s3o
equipamentos para a transformacd3o de energia do combustivel - aqui Fueldleo
- com rendimentos varidveis de acordo com a sua dimens3o e as caracterispi
cas da sua utilizag3do. No caso particular das indistrias com solicitacSes

de vapor muito descontinuas, esses rendimentos s3o substancialmente penali
zados, como é o caso das tinturarias de fio. O dimensionamento da caldeira.
face aos consumos existentes, € assim um aspecto muito importante no rendi
mento global da trausformagdo de energia, através da sua infiuéncia nao so
na parcela de perdas correspondente a radiacdo e conveccido - directamente

influenciadas pela dimensdo da caldeira -, mas também no factor de carga

de funcionamento do gerador ac longo do tempo.
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Na Figura 3.13, é indicada a dependéncia do rendimento global da transfe-
réncia de calor numa tinturaria com a poténcia da caldeira face a potén-
cia mixima mnos consumos obtida para uma tinturaria de fio de 1la, ccm 4 Au

toclaves. O gerador considerado é do tipo de tubos de fumo.

- Os valores obtidos salientam a importancia da dimens3o da caldeira, sal
vaguardando os casos de indudstrias que dispcnham de outros consumos para
além das tinturarias de fio, e que garantam uma regularizacdo do diagra-

ma de cargas de vapor da caldeira. Nesses casos aquela dependencia é ate

nuada.

No caso particular da utilizac¢3o de sistemas de recuperacao de calor dos
efluentes quentes, e partindo do principio que o gerador antes e apds a
sua implementacao € o mesmo, nd3o s3o possiveis redugdes do consumo de com
bustivel iguais as da energia util de aquecimento, devido as alteragdes
introduzidas no funcionamento da caldeira que implicam rendimentos de

transformaciaoc diferentes.

Na Figura 3.14 é feita a comparacdo des factores de carga dos geradores
de vapor para tinturarias de fio de dimensao varidvel, com e sem sistemas

de recuperacdo implementados.

-~ Pode ver-se que nos casos de tinturarias com menor nimero de Autoclaves,
a diferenca introduzida pelo sistema de recuperacdo no valor do factor
de carga da caldeira muito superior aos casos em que um maior numero de
Autoclaves instalado, provoca melhor distribuigao de consumos ac longo
do tempo, e onde as diferencas entre aquelas duas situag¢des - com e sem
recuperagao - sao menos sensiveis. Note-se que o critério de dimensiona
mento da caldeira é semelhante para.as gquatro dimensdes de tinturaria
ensaiadas, embora em valor absoluto, a capacidade disponivel para além

do consumo de calor nominal seja diferente.

Na Figura 3.15 s3o indicados os rendimentos glotais da transferéncia de
calor nas caldeiras de vapor para as varias dimensfes de tinturaria es-
tudadas. Foram utilizados para a simulacdo, os ciclos do algodio, embora
as conclusdes cejam qualitativamente semelhantes para os trés tipos de

fio.




- Embora os factores de carga médios das caldeiras nos casos sem sistema
de recuperacdao implementado sejam superiores para tinturarias de menor
dimensdo, (diferenca justificavel pelo facto de valores percentuais
iguais no dimensionamento das caldeiras ndo serem para diferentes dimen
sCes de tinturaria diferentes, equivalentes & mesma ordem de grandeza
das diferencas de poténcias) as tinturarias de maior dimensio apresen=
tam rendimentos globais de transformagio superiores, que se devem a re
ducdo em valor percentual, das parcelas de perdas por radiacio e con-

vecgdo nas caldeiras de maiores dimenses.

- Para os casos em que sao implementados sistemas de recuperacao de ca-
lor, embora se verifiquem redugdes no rendimento global de transformé
¢ao como era esperado, elas s3oc menores nas tinturarias de grande di-

mensao.

- Tem-se entdo que, em tinturarias de fio de Algodao, La e Poliester,
nos casos em que elas constituem a totalidade ou grande parte do con
sumo de vapor dos geradores a elas associadas, o impacto da implemen
tacdo de sistemas de recuperacao de calor dos efluentes quentes na
redugdo do consumo de combustivel & crescente com o numero de apa-
relhos inétalados, nao correspondendo ao que se verifica para a ener
gia dtil de aquecimento, que se revelou praticamente insensivel a es
te parametro. Na Figura 3.16, s3o indicados'os valores da reducdo de
consumo obtidos para os trés tipos de fio, e para diferentes dimen-

sCes de tinturarias.

Sistema de Acumulacio de Calor

Na sequéncia das consideracoes feitas no capitulo anterior, a utiliza-
¢do de um sistema de acumulagio de calor localizado entre a caldeira
de produgc@o de vapor e OS Consumos nos Autoclaves, vai actuar sobre o
valor do factor de carga médio das caldeiras, alterando o perfil de
energia Util de aquecimento da tinturaria. Nos casos em que © consumo
de vapor de uma caldeira, é essencialmente devido a uma tinturaria de
fio, os beneficios com uma regularizagio de marcha do gerador assim

ccnseguida, podem ser elevados.
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Nas Figuras 3.17, 3.18 e 3.19, s3do indicadas as redugdes do consumo de
combustivel conseguidas com as aplicagdes destes sistemas de acumulagio

a tinturarias de fio de Algoddo, LA e Poliester.

- As diferencas observadas para difefentes dimensces de tinturarias deg
tro do mesmo tipo de fio, traduzem-se em maiores beneficios paraos ca
sos com factores de carga médios dos geradores inferiores, antes da
utilizacao da acumulagao. Contudo, as diferencas ndo s3o muito sensi-
veis a dimensdo das tinturarias, e, a solugdo é vantajosa para a gene

ralidade das suas dimensdes.

-~ Os resultados alcancados para diferentes tipos de ciclos, apresentam
uma ordem de grandeza semelhante, n3o sendo de esperar grandes flutua
~ . I . o~ .’.
¢oes nas economias de combustivel conseguidas, face a variagdes nos ci
clos de tingimento considerados. As conclusdes parecem assim suficien
temente gerais para serem aplicadas a outros tipos de fio, para além

dos estudados.

Na Figura 3.27, sao indicados os consumos especificos de combustivel pa
ra os tres ;ipos de fio e para as diferentes solugoes estudadas. O impac
to que o sistema de recuperacao de calor dos efluentes quentes tem no va
lor do consumo, é muito elevado nos casos do Algodiao e do Poliester. Re
pare-se contudo, que mesmo incluindo aquele sistema e a acumulacao<kac3
lor, o consumo especifico nestes dois tipos de fio, continua a ser supe |
rior ao que se verifica na L3, mesmo sem que neste Ultimo caso n3o se
efectue qualquer recuperaciao do calor dos efluentes, o que vem reforcgar
as afirmagoes feitas acerca das exigéncias da legislac¢do no paragrafo

3.2.

Grupo Diesel de Cogeragdo de Calor e Electricidade

Nas simulagdes feitas no estudo de Grupos Diesel para cogeracgao de calor
e electricidade associados a tinturarias de fio, so sao considerados os
casos em que ja existam sistemas de recuperacdo de calor dos efluentes

quentes. Nos casos em que estes sistemas nado estldo implementados, embora
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proporcionem maior aproveitamento do calor regeitado pelo motor Diesel
com maior contra-partida na electricidade produzida, nio fazem a utili
zagdo racional de toda a energia disponivel, regeitando como ja foi vis
to, grandes massas de aguas quentes com elevados conteddos de energia.
Assim, numa pérspectiva de utilizacdo racional de energia, esta solucao

nao € aceitdvel, razdo pela qual n3o é aqui considerada.

Os resultados obtidos para diferentes dimensGes de tinturaria, levaram
a valores proporcionalmente muito semelhantes, que permitem concluir
que, variando o factor escala dos consumos, é sempre possivel encontrar
uma dimens3o ajustada entre Grupos geradores e acumulacdo, que possibi-
lite resultados energéticos muito identicos. Por simplicidade de exposi
¢do de resultados, sdo indicados valores correspondentes a uma média
obtida com os resultados da simulagdo de 4, 6, 8 e 10 Autoclaves, tendo
sido excluida a dimensdo de 2 Autoclaves por se considerar desajustada

para um volume de investimento exigido por um Grupo Diesel.

Na Figura 3.20 s3o indicados os resultados obtidos para a reparticio
de energias uteis obtidas pelos equipamentos de transformagdo respec-

tivos - Motor Diesel e Caldeiras de Apoio ~-.

- Constata-se uma adaptacdo boa dos Grupos Diesel as tinturarias nos
trés tipos de ciclos, que se traduz num valor percentual de electrici-
dade produzida muito significativo. Nos fios de L3, a adaptacio é inte
gral - o Grupo Diesel € a Unica fonte de calor - , e nos fios de Algo-
ddo e Poliester, o contributo da caldeira de apoio tem necessariamente

que existir devido aos consumos a temperaturas superiores a 1009C.

- Numa analise energética desta solugdo feita em unidades tep como é
exigido pela Direcgao Geral de Energia, o consumo directo de energia
calorifica em tinturarias de fio dos trés sub-sectores estudados,
transforma-se como se pode ver na Figura 3.21, num salde de energia

positivo ou seja, numa instalaglo produtora de energia, ‘lado a valo-
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rizacdo da electricidade. Portanto, a aplicagdo de Grupos Diesel a tin
turarias de fio de Algod3o, L3 e Poliester, é francamente favoravel
enercetlcamente, dado gue os consumos de vapor ali verificados, permi-
tem uma utlllzagao dos motores durante tempos suf1c1entemente longos
para que, a'producac de electricidade conseguida, tenha um peso signi-
ficativo no balango energético global. No caso do Poliester, o balanco

ndo é tdo favordvel pela contribuigcio da caldeira ser maior.

Os rendimentos das transformaces energéticas - Figura 3.22 - sio pena
lizados nesta solugdo comparativamente as que foram referidas atras, de

vido a dois aspectos:

- Grupos Diesel com recuperagdes de calor sequndo a versio de mais al

ta temperatura, nao apresentam rendimentos superiores a 70% - Figura

2.19

- A caldeira de Apoio, ao ser-lhe exigido um funcionamento sempre que
necessario, tem que permanecer quente durante todo o periocdo de fun
cionamento da tinturaria, com as consequentes perdas de calor por

radia¢ao e conveccio.

A dimensdo dos grupos obtida nos trés tipos de fio, apresentouuma re
lagdo proporcional com pequenos desvics, em.fungao dé capacidade de

agua dos Autoclaves instalados. Essa relagdo ndo apresenta grandes di
ferengas para diferentes tipos de fio - Figura 3.23. O factor de es-
cala da tinturaria, teve assim um peso pouco sensivel na reducio da

dimensdo relativa dos Grupos, nos trés casos estudados.

A malor ou menor utilizacdo no tempo dos Grupos, associada ao regime
de carga a gque sdo sujeitos, é um parametro de rentabilidade econdmi

ca desta solugdo, que é indicado na Figura 3.24.

- As tinturarias de fio de Algodio, pelo seu perfil de cargas de calor
tipico, sfo muito mais favoraveis do ponto de vista de aproveitamen-

te das potencialidades de Crupos Diesel. £ neste tipo de Fio que €




possivel tirar maior partido econdmico de uma solugao deste tipo, man

tendo-se a L3 e o Poliester a niveis muito semelhantes de exploragao.

Este aspecto é visivel também, nos valores da produgdo de electricida

de especifico indicados na Figura 3.26.

Na Figura 3.25, s3o indicados os consumos especificos de energia .@o Gru

po Diesel e da caldeira de Apoio .em unidades do Sistema Internacional.

- Estes valores sao penalizados mesmo apds a redugao

da energia eléctri

ca produzida, quando comparados com os que s3o obtidos para as solu-

coes atras referidas, devido aos valores dos rendimentos das transfor

macdes energéticas ja vistos. Como ja foi também referido, as solugdes

nio sio comparaveis com este sistema de unidades, onde nao sdoc conta-

bilizadas as perdas de energia que ocorrem na transformagdo e transpor

te de electricidade pela E.D.f..

Comparagac entre as Varias Solugdes

Na Figura 3.27, sdo indicados os consumos especificos directos de enex-

gia do combustivel para os trés sub-sectores de fio estudados e para os

casos:

- Tinturaria sem sistemas complementares de conservacao de energia;

- Tinturaria com sistemas de acumulacao de calor entre a caldeira de va

por e Os consumos;

- Tinturaria com sistemas de recuperagdo de calor dos efluentes quentes;

- Tinturaria com sistema de recuperacio de calor dos

acumulacdo de calor entre a caldeira de vapor e os

Mesmo para as relagdes de banho muito favoraveis que

neste estudo - 10/l -, o consumo especifico de calor

efluentes quentes e

consumos.

foram consideradas

nos Autoclaves ne-

cessario ao tingimento de fios de Algodio e Poliester, apresenta valo-
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res muito elevados quando comparado com outros processos industriais. A
simples aplicacdo de um sistema de acumulagdo entre a caldeira e os con
sumos, com interesse nos casos em que a tinturaria é responsavel pelos

factores de marcha dos geradores de vapor, ndo consegue alterar signifi

cativamente aquele panorama.

S6 com a aplicagdo dos sistemas de recuperacao do calor dos efluentes
quentes se conseguem rcdugdes de combustivel importantes, que resultam
em consumos especificos proximos de metade no Algodao e Poliester,e prd

ximas de 30% na la.

A competividade dos investimentos associados a implementagdo destes sis
temas € garantida. O mesmo ja ndao se pode afirmar quanto a acumulagao

de calor quando utilizada em conjunto com aquele sistema. Embora as eco
nomias de combustivel consequidas sejam sensiveis, o interesse .na sua

aplicagdo tem que ser analisado com grande cuidado, nos pontos:

- Impacto real nos factores de marcha das caldeiras, que inviabiliza a

sua aplicacdo a muitas industrias;

- Sobrecusto na instalacdo de distribuigdo de calor face as economias

possiveis. .

Exceptuando os casos de tinturarias com producdes muito intensivas, as
contra-partidas energeéticas que este sistema proporciona, n3o parecem
justificar a alteragdo de uma instalagcdo ja existente, sem prejuizo de
ser uma alternativa valida para novas instalagdes. No caso da La, as
economias consegquidas sac ainda mais reduzidas que no Algodao e no Po-

liester, tornando dificil justificar economicamente a instalacdo destes

sistemoas.

Na Figura 3.28, s8o indicados os ccnsumos especificos directos de elec
tricidade e combustivel, em unidades tep, para as solugdes estudadas. O

valor do consumo padrdo (D.G.E.) também indicado, envolve nao sé os con



sumos nos Autoclaves mas ainda os consumos imputados, que podem ter um

valor percentual no total, muito varidvel. Os dois tipos de valores da

Figura n3ao s3ac portanto directamente comparaveis, embora se acrescen-

te:

- Confirmam-se as diferencas face as exigéncias da legislacdo, dos tres
tipos de fio. Podem definir-se dois grupos bem distintos quanto ao

consumo de energia:

-~ Algodao e Poliester

- 1a

O primeirn daqueles grupos, com tinturarias sem sistemas complementa
.res de recuperacao de calor dos efluentes, dificilmente verificaani
mite imposto pela legislagao - 0.530 tep/ton -, isto se atendermos a
que é improvavel que sejam praticadas pelo menos no momento, relagoes

de banho inferiores a 10/1.

0 segundo, desde que aquelas relagdes se mantenham préximas da ordem
de grandeza indicada, dificilmente deixara de estar incluido na clas
se de instalacoes de tingimento de fio eficientes, independentemente

de utilizar sistemas de conservagao de energia.

A utilizacgdo dos referidos sistemas de recuperacao do calor das aguas
de banhos e de refrigeracdo, admitindo-se relagfes de banho n3o muito
superiores a 15/1 nos fios de Algoddao e Poliester, e 25/1 na LA, e

sem se considerarem industrias com consumos imputados de grandeza des
proporcionada face aos consumos directos, garante a verificag¢ao dos

limites impostos pela legislagdo, ao contrdrio da utilizacdo de siste
mas de acumulacdo, em que as redugdes obtidas nao s3o suficientes pa-

ra uma alteragao significativa dos consumos.

A solugdo que recorre a um Grupo Diesel para cogeracdo de calor e
electricidade, tem resultados muito favoraveis a legislacdo em vigor,

com maior impacto nos fios de Algoddao e Poliester.

LUob
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cAPITULO 4 - CONCLUSOES

4.1 Conclusdes- do Trabalho

Foram desenvolvidos modelos numéricos para diversos sistemas para apli-
cacao ao estudo de tinturarias de fio, e elaborado um programa de calcu
lo para computador, para a sua simulacac em condigdes reais de funciona

mento. Nao s3do considerados neste estudo, os processos de secagem de fio.

Os modelos e o programa de calculo desenvolvido sdo facilmente aplicad--

veis a outros sectores da inddstria, apds algumas adaptagdes de pormenor.

As principais dificuldades localizaram-se na recolha de informagdac so-
bre os varios sistemas envolvidos devido a dispersdo de fontes, ao volu
me reduzido de caracteristicas de equipamentos em funcionamento diferen
te do nominal disponiveis na documentacdo dos fabricantes, e & inexis-

téncia de alternativas na bibliografia.

Os precos internacionais actuais do Petrdleo resultam de politicas de
disputa de mercados, e nao reflectempor isso a realidade dos recursos
disponiveis a escala mundial. Tem-se assistido a flutuagdes de precos
nos tempos mais recentes que inviabilizaram previsdes feitas em datas
muito recentes. No momento actual, os pregos do Fueldleo poem de parte
numerosos investimentos em sistemas energéticos que tém grande interes
se na reducao da saida de divisas para o exterior porque nao apresentam
prazos de amortizagdo suficientemente curtos para que se justifiquem
segqundo critérios de rentabilidade Empresarial. SS através de maior
flexibilidade na politica de financiamento por parte do Estado é possi-
vel implementar algumas das solugdes aqui ensaiadas. Em consequéncia,
foram feitos estudos energéticos pormenorizados de diferentes sistemas,
ficando uma decisdo Ultima para a sua implementacdo dependente de estu-
dos econdmicos previsionais que se baseiem em pardmetros com valores a

definir em momentc prdprio.
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Foram analisadas tinturarias dos trés tipos de fio mais caracteristicos
da indlistria portuguesa: - o Algoddo, a La e o Poliester. Este dltimo,
é entendido ndo sé para os casos em que € a unica matéria prima compo-
nente do fio, mas, devido a sua dificuldade de tingimentg que acaba por
condicionar o perfil dos ciclos de tingimento respectivos, abrange to-
dos os fios em que participa na mistura. As conclusdes obtidas inclui-
ram também o factor escala das tinturarias - nimero de Autoclaves -, de
forma a serem suficientemente gerais para o sector téxtil de fios portu

gueses. Os valores obtidos levaram is seguintes conclusoes principais:

— Para os tres sub-sectores estudados, independentemente da dimensio,
as tinturarias de fio caracterizam-se por um consumo  eléctrico muito
pequeno quando comparado com O CONsumo de calor, calor éue € na sua
maioria regeitado nos efluentes liquidos dos Autoclaves - aguas de

banho e aguas de refrigeracdo -.

- A reciclagem de energia calorifica dos efluentes é indispensavel para
uma_utilizacao racional dos recursos energéticos, em especial nos fios
de Algodio e Poliester. Nio sdo possiveis reducdes de energia util de
aquecimento dos Autoclaves conseguidas com sistemas que efectuem as re

ciclagens, para além dos valores

50% - fio de Algodao
40% - fio de L3

60% - fio de Poliester

- O dimensionamento dos sistemas de recuperagac do calor dos efluentes
quentes, no que se refere aos volumes dos depdsitos de agua e aos cau
dais no permutador, deve envolver grande rigor. Estes sistemas reve-
laram-se muito sensiveis a estes parametros, em especial nos fios de
Algodao e de Poliester e principalmente nas razoes de caudais dos per
mutadores. Com métodos de dimensionamento que n3o envolvam simulag¢odes
de funcionamento no tempo, e tendo em conta um grande rigor na defini
c3o dos regimes de utilizac3o dos Autoclaves, sO acidentalmente nao

se penalizard significativamente o valer das economias de energia.
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— Nas indistrias onde as tinturarias de fio representam a grande maioria
dos consumos de vapor, as caldeiras sdo sujeitas a regimes de carga
muito irregulares, com perdas de eficiéncia global do processo de trans
formacao de energia combustivel/vapof; Nestes cascs, 0os sistemas de acumu -
lagdo de calor entre as caldeiras e 0Os consumos permitem melhofar os
rendimentos globais da transferéncia de calor'combustiveis/consumos. As
economias de combustivel - obtidas, sem alterarem o panorama do consumo
energético global, tém valores significativos que poderao em alguns ca-
sos justificar o investimento necessario, em especial nos sectores do

fio de Algodao e Poliester.

- Grupos Diesel para cogeracao de calor e electricidade, com recuperagao
do calor dos gases de escape e do arrefecimento do bloco na forma de
dgua quente - 1159C -, ajustam-se muito bem aos regimes do consumo de
calor das tinturarias dos trés tipos de fio, independentemente da sua
dimens3o. Nos casos do fio de Algodio, o aproveitamento dos Grupos é
mais eficaz, traduzindo-se em valores de fraccdo de utilizag¢dao no tem
po, proximos de 75%, tornando esta solugdo economicamente mais favora
vel do que nos fios Poliester e L3, onde aquele valor € proximo de 50%

e 40% respectivamente.

- Para as tinturarias de fios de Algoddo e Poliester, sem a utilizacdo
de sistemas de reciclagem de calor dos efluentes quentes, nao sao ve-
rificados os limites impostos para o consumo de energia péla legisla-
c3o em vigor - 0.530 tep/ton -. Para a L3, o seu conteudo energético
é ainda distante daquele valor. Estas conclusdes referem-se a relagoes
de banho - 10/1 - conseguidas com Autoclaves de fabrico recente, com

tingimento do fio acondicionado em bobines.

- Energeticamente, e na perspectiva da legislagao em vigor referente aos
consumos especificos de energia em processos industriais, a solugdo
que envolve a utilizagao de um sistema de reciclagem do calor dos
efluentes quentes e um Grupc Diesel de cogeragdo de calor e electrici-

dade, é a que se mostrou mais favordvel para os trés tipos de fio, da-
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das as contrapartidas obtidas com a importante parcela de electricidade
produzida e a redugaoc importante de energia de aquecimento necessdaria
que é conseguida com a reciclagem das aguas de refrigeracdo e da ener-
gia das aguas de banho ja usadas. Esta solucdo exige a partida que o
consumo de electricidade produzida seja garantido na sua totalidade
por outros equipamentos da Empresa para além dos Autoclaves, que con-
forme se referiu atras, tém consumos eléctricos muito inferiores aos

de calor. Sé desta forma é possivel optimizar o funcionamento do motor
Diesel e garantir as produgdes de electricidade e calor indicadas nos
graficos do capitulo anterior que poderdo compensar os investimentos

nestes sistemas.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

Ao nivel do programa desenvolvido, as sugestdes para trabalhos futuros

consistem em:

- Melhor afericao do programa, com a comparagac de resultados obtidos

por cdlculo, com maior nimero de casos reails; -

- Avaliacdo do interesse de recuperar o calor dos efluentes quentes nio
processados pelo sistema de recuperacido e das aguas de banho saidas
do permutador, através de bombas de calor de alta temperatura, para
elevagao de temperatura da agua pré-aquecida jd armazenada e destina-
da a novos consumos. Dependendo dos niveis de temperatura consequidos,

as bombas de calor poderdao também ser alternativa a caldeira de vapor.

A um nivel mais geral:

- Analisar as indistrias que dispdem também de tinturarias de tecido e
fio, identificando as vantagens e desvantagens de uma utilizacgao em
comum dos sistemas aqui estudados, ou eventualmente com sistemas in-

dividuais para cada caso.
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— Analisar o interesse da cogeracao de Calor e Electricidade com turbi-

nas em contra-pressao;

- Estudar os processos de secagem de fio, com recurso a recuperagdo de

calor por bombas de calor nos secadores térmicos pressurizados.

- Aplicar idéntica metodologia a outros processos da inddstria téxtil e
outras indiustrias com expressdo no Pais, identificando quais as solu-
cBes que s3o capazes de melhor contribuir para reduzir os consumos es-

pecificos de energia.
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