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• Contexto Regulatório e Estratégico
• Pacto Ecológico Europeu (European Green Deal): O roteiro para tornar 

a economia da UE sustentável. Objectivo: reduzir as emissões de gases 
com efeito de estufa em, pelo menos, 55% até 2030.

• Lei de Bases do Clima: Define as metas nacionais de neutralidade 
carbónica (em Portugal, o objectivo é atingir a neutralidade até 2050, com 
a ambição de antecipar para 2045).

• Taxonomia da UE: Sistema de classificação que define o que é 
considerado uma "actividade económica sustentável", influenciando 
directamente o acesso a financiamento verde.
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Enquadramento da descarbonização na 
indústria
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Metas de Neutralidade Carbónica (Net Zero)

• Medir: Calcular a pegada de carbono actual — ponto de partida obrigatório.
• Evitar: Eliminar actividades que geram emissões desnecessárias.
• Reduzir (prioridade absoluta): Eficiência energética, renováveis e 

electrificação de processos — a compensação nunca substitui a redução 
directa.

• Substituir: Trocar combustíveis fósseis por fontes renováveis.
• Compensar: Utilizar créditos de carbono apenas para as emissões residuais 

que não podem ser eliminadas no momento.

• Nota: É crucial distinguir "Carbon Neutral" (compensação de emissões) de 
"Net Zero" (redução drástica das emissões em toda a cadeia de valor, 
alinhada com a ciência climática).



Créditos e Mercados de Carbono

• Crédito de Carbono
• Certificado digital que comprova que uma tonelada de CO2e deixou de ser emitida 

para a atmosfera, ou foi activamente removida dela.
• Gerado por projectos de Evitação/Redução (ex: parque eólico que substitui uma 

central a carvão) ou de Remoção/Sequestro (ex: reflorestação, captura directa de ar 
— DAC).

• Os Dois Mercados de Carbono
• Mercado Regulado (ou Obrigatório): Criado por governos (ex: CELE — Comércio de 

Licenças de Emissão da UE). O Estado define um limite máximo de emissões para 
sectores poluentes; quem emite menos do que a sua quota pode vender o 
excedente.

• Mercado Voluntário: Empresas compram créditos por iniciativa própria para atingir 
metas de sustentabilidade corporativa ou rotular produtos como "carbono neutro".
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Contexto Regulatório e Estratégico

• A norma ISO 14064 
• É o padrão internacional de referência para a gestão, quantificação e 

verificação de emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE). Ela está dividida 
em três partes:

• Parte 1 (ISO 14064-1) - organização industrial - é a mais crítica, pois 
define como a empresa deve elaborar o seu inventário de carbono.

• Parte 2 (ISO 14064-2) - foca-se especificamente em Projectos de 
Redução de Emissões ou Remoção de GEE.

• Parte 3 (ISO 14064-3)  - Verificação e Validação por entidades 
credenciadas
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Norma ISO14064-1: Limites e Categorização de Emissões

• Definição dos Limites

• Limites Organizacionais: Determinar se o inventário cobre apenas a sede, todas as 
fábricas ou subsidiárias (com base no controlo financeiro ou operacional).

• Limites Operacionais: Identificar quais as fontes de emissão dentro da organização (ex: 
chaminés, frotas, fugas de ar comprimido,  fugas de ar condicionado).
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• Categorização de Emissões

• Categoria 1 (Emissões Directas): Combustão de gás 
natural e outros combustíveis fósseis, gasóleo em 
empilhadores, emissões de processo.

• Categoria 2 (Energia Importada): Electricidade comprada 
da rede, vapor ou frio adquiridos de terceiros.

• Categoria 3 (Emissões Indirectas): Transporte de matérias-
primas, viagens de negócio, resíduos gerados e Projecto e 
produtos vendidos.



• Metodologias de Quantificação

• Cálculo: (Dados de actividade, ex: litros de combustível) × (Factor de emissão).

• Medição Directa: Sensores nos pontos de emissão (ex: chaminés) que medem a 
concentração real de CO2.

• Ano de Base

• A norma exige a fixação de um ano de referência para medir o progresso. Se houver uma 
mudança estrutural (eg.: fechar uma linha de produção, comprar outra fábrica), o ano 
de base deve ser recalculado para que a comparação seja justa.

• Qualidade, Incerteza e Relatório de GEE

• Reduzir a incerteza dos dados (usar facturas em vez de estimativas) e criar 
procedimentos internos que evitem a dupla contagem de emissões.

• O Relatório de GEE deve incluir a estratégia de mitigação, a justificação de exclusões de 
fontes e a veracidade dos factores de emissão utilizados (eg.: dados da APA).
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Norma ISO14064-1: Metodologia, Ano Base e Qualidade dos Dados



• ISO14064-2: Validar um Projecto de Redução
• Linha de Referência: Cenário hipotético do que aconteceria sem o projecto (ex: 

as emissões da electricidade que deixaria de comprar à rede).

• Adicionalidade: A redução tem de ser um esforço extra — não pode acontecer 
"por si só" devido a leis ou práticas de mercado já existentes.

• Fugas: Verificar se o projecto não está apenas a "empurrar" as emissões para 
outro local (ex: subcontratar uma etapa poluente a outra empresa).

• ISO14064-3: Verificação por Terceiros
• Auditoria externa que confirma que o inventário (Parte 1) e os projectos (Parte 2) 

cumprem os requisitos — fundamental para participar no mercado de carbono, 
responder a grandes clientes e aceder a financiamento "verde".
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Normas ISO14064-2 e 3: Projetos de Redução e Verificação



Resumo da Trilogia ISO14064

• ISO 14064-1: A  empresa mede a pegada actual (ex: 1000 t CO2).

• ISO 14064-2: A empresa desenha um projecto de substituição de 
gás por hidrogénio para reduzir eg. 200 t CO2.

• ISO 14064-3: Um auditor externo vem à fábrica confirmar que as 
1000 t iniciais foram bem medidas e que as 200 t de redução são 
reais.
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Sectores Alvos da Descarbonização

• A indústria é responsável por uma parcela significativa das emissões globais de 
gases de efeito estufa (GEE). 

• Outras fontes: Aterros e Agro-Pecuárias

• A Estratégia de Descarbonização assenta em 3 pilares:
• Electrificação: Substituir queima de combustíveis fósseis por electricidade.
• Eficiência Energética: Reduzir o desperdício (fazer mais com menos).
• Fontes Renováveis: Autoconsumo (fotovoltaico) e combustíveis verdes 

(hidrogénio).

• A descarbonização da indústria é uma estratégia de competitividade
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Em conclusão:
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• Para operacionalizar qualquer acção ou estratégia de 
descarbonização ou de eficiência energética é necessário um 
levantamento exaustivo da situação de acordo com o que foi 
preceituado antes através da norma ISO 14064.

• Isto significa que é necessário um Diagnóstico e uma Auditoria 
que se ajuste à referida norma



Exemplo de Projecto de Descarbonização
(Metodologia ISO 14064-2)
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Exemplo da Aplicação da Norma: Aterro Sanitário

• Os  aterros sanitários libertam biogás, o qual contém uma 
fracção significativa de metano.

• O metano tem um potencial de aquecimento lobal (GWP) 
28 vezes superior ao do CO2.

• Pretende-se calcular o impacto da captura do metano 
capturado na redução do potencial aquecimento lobal.
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Aplicação da Norma: Captura de Biogás em Aterro Sanitário

• Linha de Referência  e Projecto
• Linha de Referência: o aterro liberta o biogás gerado 

directamente para  a atmosfera – metano (CH4) sem qualquer 
controlo

• Projecto: instalação de um sistema de captação que queima o 
biogás (flare) ou o aproveita para gerar electricidade.

• Porque importa: o CH4 tem um potencial de aquecimento 
global (GWP) cerca de 28x superior ao CO2 – controlar 
pequenos volumes de metano evita grandes quantidades de 
CO2e.
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Quantificação (exemplo simplificado)
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Supondo que o aterro liberta 100.000 m3/ano de biogás, em que 
50% é CH4; O sistema capta 80% do volume gerado. Qual a 
quantidade de CO2e se conseguirá evitar? (densidade do 
biogás=0.717 kg/m3)
Aterro gera 100.000 m3/ano de biogás (50% CH4); o sistema capta 80% do 
volume gerado.
Metano Capturado:  100.000 x 0.50 x 0.80 = 40.000 m3/ano
Massa de CH4: 40.000 m3 x 0.717 kg/m3  28,7 toneladas/ano
Redução: 28,7 t CH4 x 28 (GWP)   804 toneladas de CO2e evitadas/ano



• Adicionalidade: verificação das circunstâncias da captação 
(Obrigatório/Voluntário) (ISO 14064-2).

• Fugas: o consumo de energia do sistema de captação tem de ser 
descontado ao benefício total.

• Verificação (Parte 3): uma entidade externa confirma que a redução 
reportada (≈804 tCO2e) é real, foi bem medida e não há dupla contagem.

• Questão:
• E se a empresa já fosse legalmente obrigada a captar o biogás? 
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Aplicação da Norma: Verificar os Conceitos da Norma no Caso



• O Caso (genérico)
• A Empresa X mede a sua pegada de carbono de referência: 5.000 tCO2e/ano 

(Categorias 1+2).

• Implementa o "Projeto Y" (não especificado) e volta a medir: 4.200 tCO2e/ano.

• Perguntas ao Grupo
• Qual é a redução bruta reportada?

• É adicional?  (testa Adicionalidade)

• Está a empurrar emissões para outro local, ex: subcontratação?  (testa Fugas)

• Foi auditado por uma entidade externa?  (testa a Parte 3 — Verificação)
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Exercício Rápido: Aplicar a Lógica da ISO 14064-2



Eficiência Energética
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Auditorias e Diagnóstico Energéticos

• Fases da Auditoria
• Recolha de Dados: 

• Análise de facturas, contadores parciais e análise de processos e consumos.
• Medições in situ (termografia, análise de redes, caudais)

• Balanço Energético: 
• Comparação entre a energia que entra e o trabalho útil realizado.

• Diagrama de Sankey: 
• Ferramenta visual essencial para identificar as maiores perdas térmicas ou 

eléctricas
• Relatório e Plano de Acção: 

• Identificação de oportunidades de melhoria com análise de viabilidade 
económica (ROI e Payback).
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Tipos de Intervenção para a Eficiência energética

• Intervenções técnicas e tecnológicas: Activas e Passivas
• Intervenções regulatórias e normativas
• Intervenções comportamentais e informacionais
• Instrumentos económicos e financeiros
• Sectores Visados
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A abordagem mais eficaz combina medidas técnicas (que reduzem o consumo na origem) 
com instrumentos económicos (que tornam o investimento atractivo) e mecanismos 
regulatórios (que estabelecem padrões mínimos), reforçados por informação e 
sensibilização que sustentam mudanças comportamentais duradouras.



Intervenções técnicas e tecnológicas

• Sistemas (Medidas Activas)

• Motores eléctricos de alta eficiência (classes IE4/IE5 conforme regulamentação 
europeia de eco design) e variadores de velocidade (VSD) na indústria

• Iluminação eficiente: substituição por LED, sensores de presença e luminosidade

• Sistemas de climatização eficientes: bombas de calor, sistemas AVAC de alta 
eficiência, ventilação e extracção com recuperação de calor

• Electrificação/Substituição de Equipamentos: Bombas de Calor Industriais, 
Caldeiras de produção de vapor a biomassa ou integrando Hidrogénio, Compressores 
de alta eficiência.

• Energias renováveis (UPAC): Instalação de painéis fotovoltaicos para reduzir a 
dependência da rede integrando Gestão Inteligente da carga para alinhar o consumo 
com os picos de produção renovável.
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Intervenções técnicas e tecnológicas

• Envolvente (Medidas Passivas)

• Reabilitação térmica de edifícios: isolamento de paredes, coberturas e 
pavimentos, substituição de janelas (vidro duplo/triplo), eliminação vãos e outras 
pontes térmicas.

• Recuperação de Calor: permutadores sistemas de extracção de ar ou de águas 
cinzentas para pré-aquecimento de fluidos, ar de combustão e  água quente 
(AQS)

• Eliminação de fugas: tipicamente em sistemas de ar comprimido
• Sistemas de gestão técnica centralizada (BMS) para monitorização e 

optimização em tempo real,  detecção de anomalias e optimização de setpoints.
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O Custo das Fugas
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Exemplo: O Custo Real das Fugas de Ar Comprimido

• Um Problema Recorrente:
Sistemas de ar comprimido sem manutenção regular perdem tipicamente entre 20% 
a 30% da energia produzida em fugas — (uma das formas de desperdício mais 
documentadas e mais evitáveis, na indústria).

• Exemplo Ilustrativo
Um compressor de 75 kW a funcionar 4.000 horas/ano, com 25% do seu consumo 
perdido em fugas, desperdiça cerca de 75.000 kWh/ano.
A um custo médio industrial de 0,12 €/kWh, isto representa mais de 9.000 €/ano 
perdidos — só numa instalação, e só em fugas.

• A facilidade de resolução
Uma auditoria de fugas com detetor de ultrassons, seguida da reparação dos pontos 
identificados, tem tipicamente um payback inferior a 6 meses — trata-se de uma das 
medidas de eficiência com melhor relação custo-benefício.
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Intervenções Regulatórias e Normativas

• Certificação energética de edifícios (obrigatória em transacções 
imobiliárias)

• Códigos e regulamentos de construção com requisitos mínimos de 
desempenho energético

• Normas de eficiência para equipamentos e Processos (eco design, 
rotulagem energética)

• Auditorias energéticas regulares (obrigatórias para grandes 
empresas em muitos regimes, incluindo Portugal via SGCIE)

• Metas nacionais/sectoriais de redução de consumo vinculadas a 
directivas (ex.: Directiva de Eficiência Energética da UE)
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Intervenções Comportamentais e Informacionais

• Sensibilização e educação: Fomentar hábitos de consumo mais eficientes
• Auditorias energéticas: Identificação de  oportunidades concretas de 

poupança
• Contadores inteligentes e feedback em tempo real: Percepção real dos 

consumos 
• Programas de formação: Para técnicos e Gestores de energia
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Instrumentos económicos e financeiros

• Incentivos fiscais e subsídios: Apoios para reabilitação energética
• Linhas de financiamento e crédito bonificado (ex.: Fundo de Eficiência 

Energética)
• Tarifação energética que reflicta custos reais e incentive poupança
• Contractos de desempenho energético (ESCO): empresas de serviços 

energéticos financiam a intervenção e são pagas pela poupança gerada.
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Instrumentos de Apoio à Eficiência Energética em 
Portugal

• Portugal 2030 — Sistema de Incentivos à Transição Climática e 
Energética

Gestão: COMPETE 2030 / Algarve 2030.

• Fundo Ambiental
Linhas como o Vale Eficiência apoiam investimentos de menor dimensão em 
equipamentos e infraestruturas de eficiência energética — mais acessíveis a PME do 
que os incentivos do Portugal 2030.

• Contratos de Desempenho Energético (ESCO)
Alternativa sem investimento inicial: a empresa de serviços energéticos financia a 
intervenção e é remunerada pela poupança gerada.

29



Sistemas de Gestão de Energia e a Norma ISO 50001

• O Ciclo de Melhoria Contínua (PDCA/PEVA)
• Planear: Definir a política energética, o ano de referência e os EnPIs que vão medir o 

progresso.
• Executar: Implementar as medidas de eficiência identificadas na auditoria.
• Verificar: Acompanhar os EnPIs e comparar com o ano de referência.
• Atuar: Corrigir desvios e definir novas metas — o ciclo repete-se.

• Porque Importa ?
• Sem um sistema de gestão formal, os ganhos de eficiência tendem a degradar-se com o 

tempo — a ISO 50001 obriga a manter vivo o processo de monitorização, tal como a ISO 
14064 faz para as emissões (Tema 1).

• É cada vez mais um critério valorizado — e por vezes exigido — no acesso a incentivos 
referidos do slide anterior.
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Nos Edifícios: O Impacto do BMS na Eficiência 
Energética

• O Desperdício Invisível
• O AVAC representa cerca de 40% do consumo de um edifício 
• 1/3 desta energia é desperdiçada por avarias, degradação de 

desempenho ou controlos mal calibrados que ninguém deteta sem 
monitorização contínua.

• Ordem de Grandeza
Ao passar de controlo manual/local para gestão centralizada a poupança 
energética é tipicamente citada entre 10% e 30%.
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Indicadores de Desempenho Energético (EnPIs)

Os Indicadores de Desempenho Energético (Energy Performance Indicators, 
EnPIs) são métricas quantitativas que permitem medir, comparar e acompanhar 
a eficiência energética ao longo do tempo. São essenciais para saber se as 
intervenções estão de facto a produzir resultados.

Princípio fundamental: Um indicador só é útil se permitir comparações justas. 
Por isso, quase todos os indicadores relevantes relacionam o consumo de 
energia com uma variável de actividade (área, produção, ocupação, clima), e 
não o consumo absoluto isolado — que pode variar por razões alheias à 
eficiência real.
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Indicadores de Desempenho Energético (EnPIs)
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Indicador Descrição Utilidade

Consumo Específico
Energia consumida por unidade de 
produto (ex: kWh/tonelada).

Medir a eficiência industrial

Intensidade Energética
Relação entre o consumo total de 
energia e Unidade de referência

Comparação e benchmarking

Rácio de Eficiência 𝜂 =
Energia Útil

Energia Consumida
× 100

Avaliar o rendimento de 
máquinas térmicas ou eléctricas.

Factor de Carga Consumo médio/Pico de consumo
Optimização tarifária e 
dimensionamento

Intensidade carbónica KgCO2/Unidade de referência Relatório ESG e regulamentar



Priorização e Análise Custo-Benefício

• Payback Simples: 
• Tempo necessário para recuperar o investimento através da 

poupança.
• VAL (Valor Atual Líquido): 

• Rentabilidade do projeto ao longo da vida útil.
• Curva de Custo de Abatimento: 

• Gráfico que relaciona o custo da medida com a quantidade de CO2 
evitada.
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Nem todas as medidas devem ser aplicadas ao mesmo tempo. A  ordem 
de selecção comum:



Exercício Prático: Indicadores de Performance
Exercício 2
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Exercício Prático: Diagnóstico Energético Expresso

• O Caso

• Fábrica de componentes metálicos: consumo anual de 1 600 MWh de eletricidade e uma 
produção de 3.000 toneladas/ano de aço. Peso médio do componente 517 kg.

• Instalação com iluminação fluorescente, 6 compressores de ar sem controlo de fugas, 
motores sem variadores de velocidade (VSD) e tubagens de vapor sem isolamento.

• A referência nacional para o sector de produção de aço é de 500-600 kWh/ton

• Tarefas do Grupo

1. Calcular o indicador de consumo específico e comparar com a referência do setor 
fornecida.

2. Calcular a intensidade energética associada a cada componente metálico.

3. Identificar 3 medidas de eficiência prioritárias, com base no checklist do slide seguinte.

4. Ordenar as medidas por payback estimado.
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Checklist de Diagnóstico Energético Rápido (para levar)

• Iluminação
• ☐ Tecnologia LED instalada?   ☐ Sensores de presença e luminosidade?

• Motores e Acionamentos
• ☐ Motores de alta eficiência (IE4/IE5)?   ☐ Variadores de velocidade (VSD) instalados?

• Ar Comprimido
• ☐ Auditoria de fugas realizada?   ☐ Pressão de serviço otimizada?

• Envolvente e Térmica
• ☐ Tubagens e caldeiras isoladas?   ☐ Recuperação de calor de condensados?

• Monitorização
• ☐ EnPIs definidos e medidos regularmente?   ☐ Ano de referência estabelecido?
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Resolução (1/2): Cálculo dos Indicadores

• 1. Consumo Específico

• Consumo específico = 1.600.000 kWh ÷ 3.000 toneladas = 533 kWh/tonelada.

• Comparando com a referência nacional (500-600 kWh/tonelada), esta fábrica está no 
intervalo médio do sector — ou seja, tem margem para melhoria.

• 2. Intensidade Energética por Componente

• Cada componente pesa em média 517 kg (0,517 toneladas).

• Intensidade energética = 533 kWh/tonelada × 0,517 tonelada/componente ≈ 276 kWh/componente.

• Ponto de Discussão

Se a fábrica tem alguma margem para margem de melhoria, onde actuar? Nos equipamentos 
do enunciado — iluminação fluorescente, compressores sem controlo de fugas, motores sem 
VSD, tubagens sem isolamento. O indicador agregado esconde ineficiências específicas 
que só a auditoria detalhada revela.

38



Resolução (2/2): Priorização das Medidas

• Medidas Identificadas e Payback Estimado (valores de referência)
• 1. Reparação de fugas de ar comprimido: payback ≈ 4-6 meses — baixo custo, 

ganho imediato.
• 2. Substituição da iluminação fluorescente por LED: payback ≈ 1-2 anos.
• 3. Isolamento das tubagens de vapor: payback ≈ 1-2 anos.
• 4. Variadores de velocidade (VSD) nos motores: payback ≈ 2-4 anos — maior 

investimento, mas poupança recorrente elevada em motores de funcionamento 
variável.

• Conclusão
• A ordem de prioridade segue a lógica do slide de Priorização: começar pelas 

medidas de baixo custo e retorno rápido (fugas, isolamento), reservando os 
investimentos maiores (VSD) para quando o payback rápido já estiver capturado.
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Anexos
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Resolução: Caso Rotomoldagem

43

Cálculo do caudal aduzido pela combustão:

𝜌𝐺𝑁 = 0.8019 𝑘𝑔/𝑚3       𝑃𝐶𝑆 = 11.5 𝑥 3600 ≈ 41.4 𝑀𝐽/𝑚3   em Kg: 𝑃𝐶𝑆 =
41.4

0.8019
= 51.63 𝑀𝐽/𝐾𝑔

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝐺𝑎𝑠 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑃𝐶𝑆
=

1260𝑥103

51.6𝑥106 = 0.0244 𝑘𝑔/𝑠  em volume   0.0244

0.8019
= 0.0305 𝑚3/𝑠

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝐴𝑅 = 𝑅 𝑥 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝐺𝑎𝑠 = 12 𝑥 0.0305
𝑚3

𝑠
= 0.366 𝑚3/ℎ 

Total do Caudal aduzido: 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐çã𝑜 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝐺𝑎𝑠 + 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝐴𝑟 ≈ 0.40
𝑚3

𝑠
= 1440 Τ𝑚3 ℎ 

Energia associada a este caudal:

Caudal mássico: ሶ𝑚 = 𝜌𝐴𝑟  𝑥 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐çã𝑜 = 0.662 x 1440 = 953.3 kg/h

ሶ𝑄 =  ሶ𝑚 𝑐𝑝 Δ𝑇 =
953.3

3600
𝑥1.035𝑥 260 − 20 ≈ 66 𝑘𝑊

1

1

Isto significa que o potencial máximo de recuperação se cifra em cerca de 5.3%. Importa agora ver o impacto 
que pode ter em termos dos custos. 2

2

≈ 110 kg/h



• A Ideia Central

• Numa fábrica há sempre correntes que precisam de ser aquecidas (frias) e correntes que precisam de ser arrefecidas 
(quentes) — em vez de aquecer umas com vapor novo e arrefecer as outras com água de refrigeração, tenta-se trocar calor 
diretamente entre elas.

• Como se Constrói

• Curvas Compostas: agregam todas as correntes quentes numa única curva, e todas as frias noutra, num gráfico de 
Temperatura vs. Entalpia.

• ΔTmín: a diferença mínima de temperatura aceitável entre as duas curvas (tipicamente 5°C a 20°C, consoante o processo).

• O Pinch: o ponto onde as duas curvas mais se aproximam — o "estrangulamento" que limita quanto calor pode ser trocado 
entre processos.

• O resultado prático é uma rede de permutadores otimizada, com o mínimo de energia externa (vapor, combustível, água de 
arrefecimento) necessária.
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Análise Pinch: Como Funciona



• Acima do Pinch: só fornecer calor (utilidade quente) — nunca remover.

• Abaixo do Pinch: só remover calor (utilidade fria) — nunca fornecer.

• Transferir calor "através do pinch" desperdiça energia dos dois lados — o erro clássico a evitar.
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Análise Pinch: A Regra de Ouro



Descarbonização e Transição 
Climática na Indústria
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  𝜂 =   Energia   Ú til  Energia   Consumida × 100


   𝜌  G N = 0 . 8019   k g /  m 3


  P C S = 11 . 5   x   3600 ≈ 41 . 4   M J /  m 3


  P C S   =   41 . 4  0 . 8019 = 51 . 63   M J / K g


  C o n s u m o G a s =   P o t e n c i a  P C S =   1260 x  10 3  51 . 6 x  10 6 = 0 . 0244   k g / s


    0 . 0244  0 . 8019 = 0 . 0305    m 3 / s


  C o n s u m o A R = R   x   C o n s u m o G a s = 12   x   0 . 0305    m 3 s = 0 . 366    m 3 / h


  C a u d a l E x t r a c ç ã o = C o n s u m o G a s + C o n s u m o A r ≈ 0 . 40    m 3 s = 1440      m 3 / h  


   m . =  𝜌  A r   x   C a u d a l E x t r a c ç ã o =  


    Q   . =     m   .    c p   Δ T =   953 . 3 3600 x 1 . 035 x  ( 260 − 20 ) ≈ 66   k W


  ≈ 110   kg / h

