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1. INTRODUCAO
Descricao geral do objetivo do relatério

O presente relatério tem como objetivo identificar e avaliar a eficiéncia energética
nas industrias da cadeia de producao de celulose e papel assim como a geragao de
dados basicos relativos ao uso de energia (elétrica e térmica) através da realizacdo
de pesquisa em ambito nacional. Estes dados subsidiardo a estimagao pela EPE e
pelo MME do potencial de eficientizagao do uso da energia neste segmento industrial.

O estudo, inicialmente, caracteriza este segmento sob os pontos de vista técnico,
econdmico, energético e ambiental e, em seguida, € mostrada a metodologia
utilizada para o calculo dos potenciais de conservagao de energia e comparados 0s
resultados com os encontrados na literatura técnica. Sdo comentadas, por fim,
algumas barreiras existentes para as agOes de conservacao de energia na industria
da cadeia de produgdo de celulose e papel.

Abrangéncia deste relatorio

Este trabalho destina-se em particular a EPE e ao MME, contribuindo para o
aprimoramento das atividades de planejamento e para as pesquisas no ambito do
setor industrial.

O alcance deste estudo no segmento de papel e celulose, esta definido para os
seguintes subsegmentos: celulose, plantas integradas de celulose e papel, produgao
de papel e recicladores de papel.

O estudo aborda os seguintes temas especificos:

Descricao do processo produtivo de cada subsegmento;

e Consumo de energia no segmento de celulose e papel e sua participacdo na
demanda industrial;

e Consumo de energia de cada subsegmento e sua distribuicao fonte e uso;
Indicadores de consumo energético em cada subsegmento nas condicdes da
situacdo atual de produgao;

e Indicadores de consumo energético em cada subsegmento considerando a
utilizacao de tecnologias mais eficientes;

e Andlises dos condicionantes de penetracdo de tecnologias eficientes de energia
por subsegmento;

e Conclusdes gerais do estudo.
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2. PERFIL DA INDUSTRIA BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL

a. Comportamento da producao em nivel de subsegmento e suas
tendéncias

O setor de papel e celulose é bastante representativo para a economia nacional e
também para o cenario mundial. Isto é devido a receita gerada, aos elevados
investimentos e devido, também, ao impacto que esse setor tem sobre os outros
diversos setores econdmicos, tanto para os que se encontram antes quanto depois
de sua cadeia produtiva (GEDF - CD/FIEP-2016).

Para facilitar o entendimento, este tdpico sera dividido por subsegmentos e serao
apresentados alguns dados, como: a producdo e as exportacdes mundiais, e os
principais paises exportadores de celulose, papel e reciclado.

Segmento de celulose

A industria de celulose apresenta caracteristicas diferentes dos demais mercados,
devido ao fato de possuir um elevado nivel de desenvolvimento tecnoldgico que
utiliza instalacOes industriais com grande capacidade de produgdao, uma ampla
base de recursos florestais plantados e intenso capital aplicado em tecnologia.

Analisando a Figura 1, observa-se que dez paises nesse segmento sao
considerados como principais produtores mundiais de celulose, sendo juntos
responsaveis, em 2015, por mais de 82% da producdo mundial (FAO, 2016).

H= 6> mm 8°
10,2 (t)

\ 17,6 (t)
-

B ! 173()
Wi
- g° f-;
e 6,7 (t)
el & 4°
e 10° 17,2 (t)
5,1 (t)

. Posicdo no Ranking Mundial

B Producio em 2015 (milhes)

Fonte: GEDF-CD/FIEP (2016) a partir dos dados da FAO (2016)
Figura 1: Ranking dos dez maiores produtores mundiais de celulose em 2015
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No Grafico 1, verifica-se que o preco médio da celulose por tonelada exportada
obteve variagdo, em 2015, de US$ 463,10 para US$ 668,28 com preco médio
mundial de US$ 572,50 por tonelada exportada. O Brasil possui 0 menor prego por
tonelada, US$ 463,10. A Alemanha ficou em primeiro lugar, com um preco de US$
668,28. E importante destacar que o mercado internacional determina os pregos
de venda da celulose, logo sao vulneraveis as oscilacdoes do ddlar e as variacdes
da economia mundial. Também sdo impactados por questdes microeconémicas
como as mudancgas na capacidade industrial, o nivel de estoques que existem no
setor e os custos de producao, que podem justificar essa amplitude dos pregos
(GEDF - CD/FIEP-2016).
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Resto do mundo
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T 666,58
T ———— 668,28

Fonte: GEDF-CD/FIEP (2016) a partir dos dados da FAO (2016)
Grafico 1: Preco médio da celulose por tonelada exportada - 2015 (em US$)

O menor preco do Brasil (Grafico 2) se deve ao menor custo de produgao
encontrado nele, devido ao clima favoravel do pais e as caracteristicas de producao
das empresas brasileiras, como a utilizagdo de biotecnologia e de engenharia
genética que colaboram para a produtividade brasileira, principalmente na etapa
florestal, que €é maior em comparacd@o com 0s outros paises
(DEPEC/BRADESCO,2016).
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Fonte: GEDF-CD/FIEP (2016) a partir dos dados da FIBRIA apud DEPEC/BRADESCO (2016)
Grafico 2: Custos de produgdo de celulose no Brasil € nos principais paises produtores - 2014
(US$ por tonelada)
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Exemplificando, para producao de 1,0 milhdo de toneladas de celulose, no Brasil
sao necessarios 93 mil hectares de area plantada, enquanto que na Escandinavia
e na China, sao requeridos 480 mil e 200 mil hectares respectivamente. Isso se
deve ao rendimento da area plantada brasileira que equivale a 26 m3/ha/ano,
enquanto na China, pais com o segundo maior rendimento por area plantada no
cenario mundial, o rendimento é de 15 m3/ha/ano, o que representa um
rendimento 41% menor na comparacdo com o Brasil (Grafico 3).

H Brasil
m Africa do Sul
= Portugal

Chile
m Espanha
® China
mEUA

w | B
)

Rotagdo (em anos) Rendimento (m3/ha/ano)
Fonte: GEDF-CD/FIEP (2016) a partir dos dados da DEPEC/BRADESCO (2016)

Grafico 3: Rotacdo (em anos) e rendimento (m3/ha/ano) da area plantada dos paises
selecionados - 2015

Cada tipo de madeira resulta em caracteristicas distintas. A celulose de fibra longa
€ mais resistente, ja a de fibra curta possui maior capacidade absorvente, e a pasta
de alto rendimento, pode ser obtida de ambos os tipos de madeira.

O tempo de rotacdo no Brasil € menor, devido ao fato do eucalipto (fibra curta),
que é a principal fibra da celulose brasileira, atingir mais rapidamente a idade boa
para corte, em média 7 anos, do que o pinus (fibra longa), que leva em média 15
a 20 anos (DEPEC/BRADESCO, 2016). Esses fatores contribuem para a maior
produtividade do Brasil, que favorece o menor custo de producdao do mesmo.

Em 2015, o Brasil lidera o ranking mundial, por exportar mais de 10,6 milhdes de
toneladas de celulose, 0 que o torna um grande fornecedor mundial desse insumo.
O Canada ocupa a segunda colocacao, por exportar 9,3 milhdes de toneladas. Os
Estados Unidos ficam na terceira posicao com 7 milhdes de toneladas de celulose
exportadas (GEDF - CD/FIEP-2016).
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Em 2015, o Chile e o Brasil exportaram, respectivamente, 90% e 62% de sua
producdo de celulose, ao mesmo tempo que os Estados Unidos exportou uma
pequena parte de sua producao, apenas 14% (Tabela 1).

I . I S Valores 0
Pais Milhdes Partlcolpa(;ao R Pais MilhGes Partlcolpac;ao (bilhBes % }
(t) (%) (t) (%) Produgdo
uss)
Mundo 180,9 100 Total Mundial 53,8 100 30,8 30
> 10 paises | 150,8 85 > 10 paises 45,5 85 25,7 25
EUA 48,5 27 19 Brasil 10,6 20 4,9 62
China 17,8 10 29 Canada 9,3 17 5,5 53
Canada 17,6 10 3¢ EUA 7 13 4.6 14
Brasil 17,2 10 40 Chile 4.6 9 2,6 90
Suécia 11,1 6 59 Indonésia 3,5 7 1,7 52
Finlandia 10,2 6 69 Finlandia 2,9 5 1,8 28
Japdo 8,7 5 7° Suécia 2,9 5 1,9 26
Russia 7,9 4 8¢9 Russia 2,2 4 1,1 28
Indonésia 6,7 4 90 Uruguai 1,4 3 0,9 21
Chile 5,1 3 102 Alemanha 1,1 2 0,7 22
Rn‘:zt;’ d‘io 30,1 16 Resto do mundo 7,7 14 4,7 26

Fonte: GEDF-CD/FIEP (2016) a partir dos dados da FAO (2016)
Tabela 1: Ranking dos 10 paises - Producdo e exportacdo mundial de celulose - 2015

Analisando as importacdes, do mesmo modo como ocorre com a exportacoes, dez
paises possuem a concentracdao do ercado. Estes sdo responsdveis por mais de
70% das importacdes mundiais, onde apenas EUA, Indonésia e Alemanha se
encontram na lista dos dez maiores exportadores e importadores (Tabela 2).

. , Milhdes | Participagdo ) , Milhdes | Participagdo %
Ranking Pais (t) (%?) s Ranking Pais ) (%E)) s Produgo

Total Mundial 180,9 100 Total Mundial 52,8 100 29,3
> 10 paises 89,6 49,7 > 10 paises 37,8 71,6 42,2
19 EUA 48,5 26,9 19 China 15,8 29,9 88,8
29 China 17,8 9,9 29 EUA 5,2 9,8 10,7
79 Japao 8,7 4,8 3¢9 Alemanha 4,4 8,3 176,0
99 Indonésia 6,7 3,7 40 Itélia 3,4 6,4 566,7
13° Espanha 2,6 1,4 5¢ Coreia do Sul 2,2 4,2 550,0
140 Alemanha 2,5 1,4 62 Franca 2,0 3,8 125,0
15° Franca 1,6 0,9 79 Japao 1,6 3 18,4
2692 Itélia 0,6 0,3 82 Reino unido 1,1 2,1 550,0
32° Coreia do Sul 0,4 0,2 9¢ Espanha 1,1 2,1 42,3
37° Reino unido 0,2 0,1 10¢ Indonésia 1,0 1,9 14,9
Resto do mundo 92,3 51,2 Resto do mundo 14,4 27,3 15,6

Fonte: GEDF-CD/FIEP (2016) a partir dos dados da FAO (2016)
Tabela 2: Ranking dos 10 paises - Producdo e importagao mundial de celulose - 2015
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A China, segundo maior produtor mundial de celulose, importou 89% de sua
producao em 2015, o que a torna uma grande consumidora mundial desse insumo.

A producao de celulose mundial equivale a 180,9 milhdes de toneladas. Segundo
os diferentes tipos de processos (quimicos, de alto rendimento, semiquimico e
pastas de outras fibras), onde 74% da producdao mundial equivale a producado de
celulose pelo processo quimico, o que representa aproximadamente 135 milhGes
de toneladas.

Logo apds vem a pasta de alto rendimento, resultado do processo mecanico, que
representa 14% da producao mundial (25,3 milhdes de toneladas). As pastas
semiquimicas e originarias de outras fibras representam juntas 12% da producao
mundial de celulose, o que corresponde a 21 milhdes de toneladas (Graficos 4 e

5).
140
100
[+10]
2012 2013 2014 2015
@ Pasta quimica @ Pasta de alto rendimento
Pasta semigquimica @ Pasta de outras fibras

Fonte: GEDF-CD/FIEP (2016) a partir dos dados da FAO (2016)
Grafico 4: Evolucdo da producdo de celulose por tipo - 2012 a 2015

Pasta 7% Pasta
quimica semiquimica

Pasta de alto . . Outros tipos
rendimento de pasta

Fonte: GEDF-CD/FIEP (2016) a partir dos dados da FAO (2016)
Grafico 5: Tipos de celulose (%) - 2015
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A producao mundial de pasta de alto rendimento (processo mecanico) se concentra
em seis paises que s3o responsaveis por mais de 73% da producao mundial.
Quatro deles sdo: Canada (30%), Suécia (12%), Finlandia (11%) e Estados Unidos
(11%), que detém juntos mais de 64% da producao mundial (GEDF - CD/FIEP-
2016).

Milhdes (t)

Canada
Finlandia

Russia

|
Suécia [N

I

I

I

|

Brasil

Fonte: GEDF-CD/FIEP (2016) a partir dos dados da FAO (2016)
Grafico 7: Produgao de pasta de alto rendimento Top 5 + Brasil - 2015
(milhdes de toneladas)

Analisando a producdo de celulose proveniente do processo quimico, nota-se em
2015 um aumento de 6,6% comparados com o total que foi produzido em 2005
(Gréfico 8).
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Fonte: GEDF-CD/FIEP (2016) a partir dos dados da FAO (2016)
Grafico 8: Producdo mundial de celulose oriunda do processo quimico - 2005 a 2015

(em milhdes de toneladas)
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A producdo de celulose, que é proveniente do processo quimico, esta concentrada
em 9 paises que juntos representam mais de 84% da produgdao mundial. Observa-
se 0s EUA como maior produtor, com a producao de 42,1 milhdes de toneladas de
celulose, provenientes do processo quimico, em 2015 (Grafico 9).

Milhoes (t)
19,9
4,8 ‘ 42,1
5,7 ‘
| 2015
6,9
71 16,6
7,8 81 89
= EUA = Brasil = Canadd Japdo
= Suécia = China = Finlandia = Indonésia
= Russia = Chile = Demais paises

Fonte: GEDF-CD/FIEP (2016) a partir dos dados da FAO (2016)
Grafico 9: Ranking da Producdo mundial de celulose oriunda do processo quimico - 2015
(em milhdes toneladas)
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Tendéncias mundiais do mercado de celulose

A projecdo do consumo de fibra para papel muda consideravelmente de uma
regido para a outra, com perspectiva negativa para os paises desenvolvidos,
motivada pela diminuicdo na demanda do papel de imprensa e dos papéis de
imprimir e escrever, mas com consideravel potencial para os mercados emergentes
devido ao aumento da qualidade de vida e do poder aquisitivo da populagao, que
impulsiona o crescimento da demanda por embalagens, papéis sanitarios e cartoes
(POYRY, 2015, p. 1). Esse comportamento é visivel no Grafico 10.
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Fonte: Guia ABTCP (2016/2017)
Grafico 10: Projecdo do consumo de fibra para papel por regido (2014-2030).

Até 2030, o consumo de fibra para papel crescera no mundo com uma média de
1,1% ao ano. Os mercados emergentes como o Leste Europeu e a América Latina
continuam a crescer. O crescimento na China, apesar da atenuacdo consideravel
comparando com os ultimos 10-15 anos, ird representar metade do crescimento
projetado (Guia ABTCP — 2016/2017).

No Japao, a taxa de decréscimo devera ficar por volta de -1,2%, enquanto na
América do Norte e na Europa Ocidental os mercados deverao sofrer uma
contracao de -0,5% e -0,4%, respectivamente (Guia ABTCP — 2016/2017). O
Grafico 11, relativo ao crescimento do consumo de fibra para papel por regido,
mostra o potencial de demanda, variando consideravelmente por regiao.
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Fonte: Guia ABTCP (2016/2017)
Grafico 11: Crescimento do consumo de fibra para papel por regido (2014-2030).
O grafico 12 mostra uma projecao segundo a qual a demanda de BHKP (celulose
branqueada) deve crescer por volta de 1,3% ao ano até 2030, ou seja, mais rapido
que o consumo de fibras para papel em geral.
Crescimento do Consumo %/a.a.
Aparas de Papel
Média 1,1%/a SHE®
| m—————— e Y S T Y
Semi- BSKE
quimica
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-1 -
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2
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Sulfito
_4 L L 1 1 L " " " 1L 3
0 20 40 60 80 100

Partcipacao no consumo total em 2014 (411 milhdes de toneladas), %

Fonte: Guia ABTCP (2016/2017)
Grafico 12: Taxa de crescimento do consumo global de fibras para papel por tipo - 2014 a 2030
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Producao de papel

A industria de papel possui caracteristicas importantes que a difere da industria de
celulose, isso porque essa possui uma demanda regional menos concentrada,
grande numero de consumidores e produtores, além de uma maior diferenciacao
de produto em comparacdo com o mercado de celulose. Ha atuacdo de médias
empresas, 0s precos sao ciclicos e tendem acompanhar os pregos da celulose
(FIEPR, 2016).

Segundo dados da FAO (2016), em 2015 a producao mundial de papel foi de 401
milhdes de toneladas, é possivel observar que no periodo de 2005 a 2015, ocorreu
um aumento de, aproximadamente, 10% na producdao mundial, o que representa
um crescimento médio anual de 1% (Grafico 13).
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Fonte: GEDF-CD/FIEP (2016) a partir dos dados da FAO (2016)
Grafico 13: Evolugdo mundial da producdo de papel - 2005 a 2015 (em milhGes toneladas).

Quando analisamos o consumo aparente per capita de papel em 2015, a média
mundial foi de 54,5 Kg por habitante. Observa-se que em 2015, houve uma
pequena reducao de 1% em relagdao ao ano anterior. No entanto, comparando
com 2011, ano com o registro de maior consumo per capita, nota-se uma redugao
de 5%, aproximadamente (Grafico 14).
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Fonte: GEDF-CD/FIEP (2016) a partir dos dados da FAO (2016)
Grafico 14: Evolucdo mundial do consumo aparente per capita de papel — 2010 a 2015
(em kg per capita).
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Fonte: Elaboragdo prdpriat a partir dos dados do Banco Mundial (2015) e do Statista (2015)
Grafico 15: Consumo aparente per capita de papel® por pais - 2015 (em kg per capita).

NOTA:

1 0 consumo aparente per capita de papel foi calculado a partir da divis&o do consumo de papel pela populagio
do pais
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Na andlise do consumo aparente per capita de papel por pais em 2015, o Brasil
possui um dos menores valores, 44,7 Kg por habitante, o que significa que no
Brasil o consumo de papel (em Kg) por pessoa € menor em relacao aos outros
paises (Grafico 14), o que também é visivel com relagdo a média mundial (Grafico
15).

Também é possivel observar que a China, apesar de ter uma populacdo bem maior
do que os outros paises, possui um consumo de papel por habitante menor do que
EUA, Japao, Alemanha e Finlandia.

No panorama mundial, o Brasil esta em sétimo lugar como produtor de papel,
precedido pela China, Estados Unidos, Japdo, Alemanha, Coréia do Sul, India e
Indonésia.
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Fonte: GEDF-CD/FIEP (2016) a partir dos dados da FAO (2016)
Figura 2: Ranking dos dez maiores produtores mundiais de papel - 2015.

Na andlise das principais regides produtoras de papel, a Asia possui, 46% de
participacdo no mercado mundial. Logo apos esta a Europa e as Américas, ambas
com aproximadamente 26% de participacao. Juntas, Africa e Oceania somam
menos de 2% (FIEPR - 2016).
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Figura 3: Participacdo (%) do mercado na producdo mundial de papel, segundo as
grandes regides produtoras - 2015.

Bem como na producdo, 10 paises se responsabilizaram pela maior parte das
exportacdes mundiais de papel em 2015, que movimentaram juntos mais de 73
milhdes de toneladas de papel, um representativo de 67% do total exportado
(Gréfico 16).
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Fonte: GEDF-CD/FIEP (2016) a partir dos dados da FAO (2016)
Grafico 16: ExportacOes de papel nos dez maiores paises produtores — 2015 (em milhdes

de toneladas).
Ao se dividir o mercado de papel, segundo as diferentes categorias, verifica-se que
0s papéis para embalagem representam 56% da producdo total de papel, seguido
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pela producdo de papel para imprimir e escrever, que responde por 25% (Grafico
17).

para todos

81

. Papéis para embalagem . Papel para imprimir e escrever
. - . Papéis para embalagem e papel para
Papéis sanitarios . Papel imprensa ‘ Papel Cartdo imprimir e escrever representam 80%
do total da producdo

Fonte: GEDF-CD/FIEP (2016) a partir dos dados da FAO (2016)
Grafico 17: Producdo mundial de papel, por tipo de papel produzido, participagdo (%) 2015.

Tendéncias mundiais do mercado de papel

O Grafico 18 mostra a evolucao do consumo de papéis em nivel global por regido.
A demanda global de papéis e cartdes deve crescer a uma taxa de cerca de 1,0%
ao ano, devendo chegar em 467 milhdes de toneladas no ano de 2030. Os
mercados desenvolvidos deverdo manter a tendéncia de decréscimo de consumo
a uma taxa de -0,9% ao ano (Guia ABTCP — 2016/2017).
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Fonte: Guia ABTCP (2016/2017)

Grafico 18: Crescimento do consumo de papéis e cartdes por tipo (2014-2030).

Vale ressaltar que o consumo na China, que vem se mostrando como a principal
para o crescimento da demanda global, subindo 2,4% por ano entre 2010 e 2014,
comeca a apresentar uma evolugao cada vez mais parecida com as verificadas nas
regides desenvolvidas, devendo atingir a maturidade por volta da década de 2020

(Guia ABTCP — 2016/2017).
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Recicladores de papel

A reciclagem de papel € muito importante na procura pela sustentabilidade. Uma
tonelada de aparas pode evitar o corte de 10 a 12 arvores oriundas de
reflorestamentos e o uso de aparas para reciclar, fazendo com que se economize
0s insumos, como exemplo a dgua utilizada na producao a partir da celulose (Portal
Residuos Sélidos - 2017).

No Brasil, é estimado um gasto de 2 toneladas de madeira (o que equivale a quinze
arvores) para fabricar 1 tonelada de papéis corrugados, além de 44 a 100 mil litros
de agua e de 5 a 7,6 mil KW de energia elétrica. Para se produzir essa mesma
quantidade de papel, sdo gerados, ainda, 18 Kg de poluentes organicos que sdo
descartados nos efluentes e 88 Kg de residuos solidos. Os poluentes sdo
compostos por fibras, breu (material insoltivel) e celulose (de dificil degradacao).
Ja para reciclar o papel no Brasil, € usado um volume de 2 mil litros de agua e o
consumo de energia elétrica diminui para 2,5 mil kW.

Portanto, reciclar o papel ao invés de produzi-lo através da celulose pode ser uma
opcao mais viavel com relagao a reducdo do consumo de energia, da emissao de
gases poluentes e do papel descartado como residuo soélido (Portal Residuos
Sdlidos - 2017). O papel reciclado deve continuar tendo um maior crescimento. O
consumo desse tipo de papel devera aumentar com uma taxa aproximada de 1,5%
a.a. até o ano de 2030, e sua participagdo no consumo mundial de fibras para
papel devera passar do valor de 57% no ano de 2014 para um valor de 60% no
ano de 2030 (Portal Residuos Solidos - 2017). Na tabela abaixo pode-se observar
consideravel quantia de consumo de aparas em relacao ao papel produzido:

2000 2611,8 - 7200,1 -

2001 2777 6,3% 74378 | 3,3%
2002 3017,4 8,7% 7773,9 | 4,5%
2003 3004,7 -0,4% 79155 | 1,8%
2004 3360,2 11,8% 8452,4 | 6,8%
2005 3437,8 2,3% 85973 | 1,7%
2006 3496,5 1,7% 87246 | 1,5%
2007 3642,5 4,2% 90084 | 3,3%
2008 3827,9 5,1% 94095 | 4,5%
2009 3914,4 2,3% 94285 | 0,2%
2010 4028,6 2,9% 99778 | 58%
2011 4347,5 7,9% 10158,9 | 1,8%
2012 4362,7 0,3% 10260,0 | 1,0%
2013 4780 9,6% 10444 | 1,8%
2014 4818,5 0,8% 10397 | -0,5%
2015 4784 -0,7% 10357 | -0,4%

Fonte: Relatdrio estatistico anual — ANAP 2015/2016
Tabela 3: Consumo de aparas em relagao ao papel produzido — 2015
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Quando analisamos o consumo aparente (que é a produgao menos as exportagoes,
mais as importacdes de papéis, que podem realmente ser reciclados), ndo levando
em conta os papéis de fins sanitarios e especiais (que, por sua natureza e uso, nao
podem ser reutilizados), chega-se a uma taxa de recuperacdao de 63,4% da
producao de papel no Brasil em 2015 (ANAP - 2015/2016).
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Fonte: Relatdrio estatistico anual — ANAP 2015/2016
Grafico 19: Evolucgdo da taxa de recuperagao de papéis — 2015

Tendéncias mundiais do mercado de recicladores de papel

As aparas sao a principal matéria-prima para se produzir o papel reciclado, e ira
continuar sendo no futuro. O consumo de aparas no mundo crescera
aproximadamente 2,3% a.a. no longo prazo, devendo atingir em torno de 230
milhdes de toneladas em 2025. A sua maior utilizacdo devera acontecer na Asia,
seguindo a mesma tendéncia do consumo de papel. A celulose kraft de fibra curta
(BHKP), principalmente de eucalipto, deve aumentar sua participacdo (Guia ABTCP
- 2016/2017).

Os paises em desenvolvimento, dependem muito do fornecimento de aparas,
sendo boa parte importada dos paises desenvolvidos, principalmente da América
do Norte e da Europa, cada vez mais escassas e de pior qualidade. Essa escassez
intensifica o uso de fibra virgem, com grande importancia para celulose kraft de
eucalipto branqueada (BEKP).

Qualitec-Applus

Contrato N° CT-EPE-004/2017
Pagina 24




META BANCO MUNDIAL
( epe ) msméucm @ BIRD « AID | GRUPO BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE %\ AFpIUS ﬁ”ﬁ'—g// =

Empresa de Pesquisa Energética TECNICA DOS SETORES DE Amérlc’a .L/a't:r}a' oCarllbe MINAS E ENERGIA
ENERGIA E MINERAL (L

VERNO FEDERR NN

Milhdes t/ano
350

Previsdo
300

Resto do mundo

250

200

150

100

América do Norte
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Fonte: Guia ABTCP (2016/2017)
Grafico 20: Consumo de papel reciclado por regido até 2015 — milhdes t/ano

b. Informacao do consumo de energia no segmento de
celulose e papel e sua participacao na demanda industrial

Em 2016, a industria de papel e celulose foi responsavel por 14,7 % do consumo
energético industrial, e o segmento da cadeia de papel e celulose foi responsavel
por 4,8 % do consumo energético total do Pais, revelando a marcante
caracteristica eletrointensiva desta industria, sendo responsavel por 21,93% do
consumo final de energia elétrica do setor industrial brasileiro, algo em torno de
18.284 GWh. Esse setor é marcante por ser responsavel a gerar grande parte da
energia elétrica consumida, sendo responsavel por 48,1% da energia total
autoproduzida em todo segmento industrial brasileiro, algo em torno de 11.639
GWh (EPE —2017/2026).

O consumo de energia é diferente nos subsegmentos integrantes da cadeia de
papel e celulose.

Segundo o estudo aqui presente, o subsegmento de celulose tem um consumo
especifico elétrico médio calculado de 0,061 tep/ton, e o consumo especifico
térmico médio calculado na ordem de 0,373 tep/ton. As principais fontes de
energia térmica e elétrica utilizadas sdo originarias de biomassa/lixivia. A lixivia
€ consumida na caldeira de recuperacao e a lenha na caldeira de forca, onde juntas
geram vapor em alta pressao que alimenta turbogeradores para geracao de
eletricidade. Outra parcela da energia desses energéticos é consumida em forma
de vapor de baixa pressao nas etapas de: cozimento, branqueamento, evaporagao
do licor negro e nos processos de secagem. Outro energético utilizado é o dleo
combustivel destinado ao aquecimento direto na etapa de calcinacdo. Foi
constatado que algumas empresas utilizam gas natural para acionamento das
caldeiras.
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Ja na analise de plantas integradas de celulose e papel, o consumo especifico sera
apresentado por tipo de produto final a seguir, e seu consumo. A principal fonte
de energia térmica utilizada é a biomassa originaria de lixivia e lenha que possuem
a mesma finalidade das plantas de celulose, como também dleo combustivel na
etapa de calcinacao. Algumas empresas usam gas natural e GLP para acionamento
das caldeiras. (Capitulo 5.b)

VERNO FEDERANNL

O subsegmento de producao de papel utiliza em todos os processos acionamento
por forca motriz, € o consumo especifico elétrico serd apresentado no capitulo a
seguir por tipo de produto final. O consumo térmico é impulsionado pela a etapa
de secagem do papel, e o consumo especifico térmico sera apresentado no capitulo
a seguir por tipo de produto final. (Capitulo 5.c)

O processo de reciclagem de papel tem consumo especifico elétrico médio
calculado de 0,047 tep/ton e consumo especifico térmico médio calculado de 0,121
tep/ton.

C. Indicadores que serao quantificados a partir da analise da
realidade brasileira atual

Os indicadores energéticos sdao uma ferramenta importante para analisar
interagOes entre a atividade econdmica e humana, o consumo de energia e as
emissoes de gases de efeito estufa (GEE).

Os indicadores que serao quantificados neste estudo serdo:
Consumo especifico

Para cada equipamento, planta ou instalagdo caracterizada por um parametro de
atividade Unico, pode-se calcular o consumo especifico de energia como o cociente
entre o consumo final de energia da instalacdo e cada unidade de cada atividade.
Mede-se em (unidades de energia)/(unidades de producdo), por exemplo
[Gl/tonelada] ou [kWh/tonelada].

O consumo especifico é caracteristico da tecnologia de producao, sé muda no caso
em que as instalacdes perdem ou ganham eficiéncia por modificacdo nas condigcoes
de operacao ou manutencado, assim como em caso de mudanca das tecnologias de
processo por outras de maior eficiéncia.

Rendimento energético

A relacdo entre a quantidade de energia Util e a energia fornecida é o chamado
rendimento energético de uma maquina. Se uma maquina tem um alto
rendimento, significa que ela possui poucas perdas de energia, enquanto se uma
maquina possui um rendimento baixo, significa que ela tem grande perda de
energia.
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O conceito de rendimento energético adotado neste estudo se refere apenas a
primeira transformacao de energia do processo produtivo. Esta simplificagao
facilita a determinacdo dos rendimentos energéticos de equipamentos em uso e
introduz algumas distor¢des quanto ao significado das perdas energéticas
estimadas pelo estudo (BEU, 2005).

Ao usar esse conceito, 0 modelo ndo vai estimar todas as perdas do processo
produtivo. As perdas reais serao sempre maiores do que as estimadas, portanto,
as possibilidades reais de economia de energia serao maiores que as estimadas
através do modelo (BEU, 2005).

Outra questdo que se levanta é a de que o rendimento estimado deve retratar a
média dos rendimentos de transformacdo de uma forma de energia final para um
dado uso final dentro de um setor de atividade.

Coeficiente de destinacao

Os coeficientes de destinacdo fazem referéncia as porcentagens de energia que
sao destinadas a cada uso final de energia (BEU, 2005):

e Forca motriz: energia usada em motores estaciondrios ou de veiculos de
transporte, individual ou coletivo, de carga, tratores, etc.

e Calor de Processo: Energia usada em caldeiras e aquecedores de agua e fluidos
térmicos.

e Aquecimento Direto: Energia usada em fornos, fornalhas, radiacao,
aquecimento por indugdo, conducao e micro-ondas.

e Refrigeracao: energia usada em geladeiras, freezers, equipamentos de
refrigeracdo e ar condicionado, tanto de ciclo de compressao como de absorcao.

e Iluminacdo: energia usada em iluminagao de interiores e externa.

e Eletroquimica: Energia usada em células eletroliticas, processos de
galvanoplastia, eletroforese e eletrodeposicao.

e Outros usos: energia usada em computadores, telecomunicagdes, maquinas de
escritdrio, xerografia e equipamentos eletronicos de controle.

Os coeficientes sao coletados por meio de entrevistas a empresas, pesquisas
junto a fornecedores de equipamentos, programas de governo e outras bases de
dados. O Coeficiente de Destinagao de uma determinada forma de energia final
€ impactado por mudancas estruturais nos padroes de consumo da sociedade. O
Coeficiente de Eficiéncia Energética de um determinado equipamento expressa
seu rendimento na transformagdo da energia final em algum uso final, e é
impactado por alteragdes tecnoldgicas e culturais.
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3. DESCRICAO DOS PROCESSOS PRODUTIVOS PRINCIPAIS DO
SEGMENTO INDUSTRIAL

A celulose é uma substancia presente na maioria dos vegetais, e suas moléculas
agrupadas através da lignina, tém a funcdo de ser o componente principal da
parede celular dessas plantas. A fibra de celulose é insoltvel em agua e somente
se dissolve em 4dacidos minerais concentrados, alguns hidréxidos e algumas
solucdes de sais.

A celulose é amplamente utilizada na producado de papel, que é o produto oriundo
de um processo com multiplos estagios, que comeca com a producdo de cavacos,
seguido da producao de celulose, o processo continua na formacao da folha, adicao
de aditivos quimicos e secagem, para por fim adquirir as caracteristicas de
consumo.

As fibras de celulose também sdo utilizadas na fabricacao de certos tipos de
plasticos, vernizes, filmes, seda artificial e diversos produtos quimicos.

a. Processos de producao principais do subsegmento de
celulose

Plantio e Colheita

O plantio é feito principalmente em areas de reflorestamento e a colheita do
produto florestal, ocorre entre 6 e 15 anos apds o plantio (EMBRAPA, s.d). Nesta
area florestal, as toras de madeira sdo cortadas em tamanhos apropriados e
transportadas para a fabrica. Além disso, os residuos da floresta sdao devolvidos
diretamente para o solo da plantacdo, contribuindo para a reciclagem de
nutrientes.

Na area florestal, o ganho de competitividade passa pela adocao de modernas
praticas silviculturais e de um programa intenso de pesquisa. Nesta etapa, sdo
utilizadas as mais modernas tecnologias de plantio, colheita, armazenamento e
transporte, com um sistema totalmente mecanizado na sua maioria.

Producdo de cavaco

Linha de producao onde as toras sao lavadas, picadas em tamanho pré-
estabelecido e peneiradas. Na saida do picador segue, via esteira transportadora,
até uma série de peneiras vibratdrias, que fazem a selegao e separam os materiais
que apresentam tamanho adequado para cozimento. Depois disso 0s cavacos
costumam ser armazenados em locais fechados, como silos.

Os produtos gerados no corte da lenha, cavacos menores e as cascas das toras,
que nao sao utilizados na producao da celulose sao recuperados e utilizados como
combustivel para produzir parte do vapor e eletricidade nas plantas de celulose
requerida para o funcionamento da fabrica.
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Fonte: UFPR — DETF (s.d.)
Figura 4: Esquema de producao de cavaco

Producao de Polpa de celulose

A madeira é feita principalmente de fibras celuldsicas aderidas umas as outras com
uma "cola" chamada lignina. Para converter madeira em polpa, se deve separar
estas fibras, ou seja, remover a lignina. Existem duas maneiras de romper as
ligacdes na madeira e liberar as fibras:

- Processo Mecanico
- Processo Quimico

e Processo mecanico: Utiliza predominantemente energia mecanica, com
pouca ou nenhuma substancia quimica. Esse processo se dividem em:
- Desfibramento. toretes de madeira sao forgados contra uma pedra em revolucao
que possui superficie abrasiva. (Processo mecanico convencional).

- Refinacdo: Um avanco, mais recente, na producdo mecanica, os cavacos de
madeira sdo lancados entre dois discos metalicos de superficies abrasivas, sendo
que um deles em revolucdo. (Processo Mecanico de Refinador)

O consumo de energia elétrica para produzir uma tonelada de polpa é
significativamente maior no primeiro caso.

A celulose que resulta desse processo € conhecida como pasta de alto rendimento
e possui um elevado teor de lignina e, por isso, tende a amarelar mais rapido.
Devido a essa caracteristica, a celulose mecanica € considerada um bem de
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qualidade menor e é utilizada para a fabricacao de papéis menos nobres, como o
papel de imprensa.

e Processo Quimico: Esse processo € muito utilizado na industria de celulose
e papel com a utilizagdo de produtos quimicos e calor para dissolver a lignina. A
celulose permanece quase intacta e uma fragao de polioses permanece na polpa.
O equipamento mais utilizado no processo quimico de produgao de pastas de
celulose é um recipiente aquecido e pressurizado que se chama digestor, no qual
0s cavacos de madeira sdo inseridos, junto com produtos quimicos.

- Cozimento: Consiste em submeter os cavacos de madeira a uma agao quimica
do licor branco forte e do vapor d’agua no digestor a fim de dissociar a lignina
entre a fibra e a madeira. Esse processo pode ocorrer em dois meios: alcalino
(Kraft e Soda) e acido (Sulfito) e tem como principais processos:

- Kraft ou Sulfato (NaOH e Na.S) ou Soda (NaOH)
- Sulfito (SO2 e bases : Mg(OH)2, Ca(OH)2, NH4(OH))

Processo alcalino: No processo de polpacao alcalina, também denominado de kraft
ou sulfato, os cavacos de madeira sdo digeridos em solucdo quimica, sob uma
pressao de 6,8 a 9,2 atm, temperatura de 170 a 177° C, durante 2 a 5 h, podendo
ser aplicado a uma grande variedade de espécies de madeira. Apds a reagao, os
produtos de hidrdlise da lignina e das hemiceluloses, assim como os extraiveis,
permanecem em solucdo, formando o que é denominado de licor negro (Rev.
Virtual Quim. - 2017).

Processo Sulfito: No processo de polpacao acido, os cavacos de madeira sdo
digeridos em uma mistura de acido sulfuroso e ions bissulfito a uma pressao de
6,1 a 7,5 atm, a uma temperatura de 125 a 160° C por um periodo de 6 a 12 h. A
polpa obtida nesse processo é muito utilizada para a produgao de papéis brancos
(Rev. Virtual Quim. - 2017).

Dentro do biodigestor realiza-se também uma operacao de lavagem sendo que em
seguida a celulose é submetida a outra operacao de lavagem nos difusores para
entdo ser depurada.

- Lavagem

Apds cozimento, a pasta vai para lavagem com o objetivo de remover a maxima
quantidade de materiais misturados na polpa durante o cozimento. As tecnologias
encontradas nessa etapa sao: filtros rotativos especiais operados em série, com
lavagem em contracorrente ou um tanque de descarga que pode ser de fundo
conico ou de fundo chato.
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- Depuragdo

Apos a série de lavagem a pasta vai aos depuradores centrifugos (peneiras finas)
e serve para separar pedacos de cavacos que nao foram devidamente desfibrados.
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Fonte: UFPR — DETF (s.d.)
Figura 5: Esquema de cozimento e depuragao no processo quimico

- Branqueamento

A celulose é entao encaminhada para o branqueamento ou entdo, para fabricacdo
de papel Kraft. O branqueamento tem como objetivo deixar a celulose em sua cor
natural por meio de tratamento quimico ou pelo tratamento enzimatico. Esse
processo obedece 3 etapas:

(I) a deslignificacdo, realizada por oxidantes como cloro, oxigénio, entre outros;
(II) um tratamento caustico, para remogao das cloroligninas solGveis em alcalis;
(III) o branqueamento propriamente dito, efetuado por agentes fortemente
oxidantes, como o cloro, hipocloritos, peroxidos, didxidos de cloro, etc.

Nos ultimos anos, os consumidores de celulose, especialmente na Europa, tém

preferido a celulose que é branqueada com pouco ou sem compostos de cloro,
devido a preocupagdes ambientais relacionadas ao processo de branqueamento.
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Todas as fases no processo de producao de celulose que reduziram as quantidades
de cloro criam efluentes, que sao enviados para uma estacao de tratamento de
efluente, onde aproximadamente 90% da carga organica é removida (FIBRIA —
s.d.).
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Fonte: UFPR — DETF (s.d.)
Figura 6: Esquema de branquemento por processo livre de cloro (TCF)

- Secagem

Quando se trata de venda a terceiros, a celulose é filtrada, pressionada e enviada
para a etapa de secagem, e pode ser de dois tipos:

e Utilizando uma maquina tipo fourdrinier, para drenagem e posterior
secagem convencional, com secadores a vapor ou ar quente;

e Sistema flash drying, que consiste em secar a celulose com ar quente,
contracorrente e posteriormente prensa-la em blocos.

Por fim, a celulose seca é cortada em folhas e embalada, resultando na celulose
de mercado.

- Recuperacao Do Licor de Cozimento

Na lavagem da celulose é obtido um liquido escuro com aproximadamente 15%
de solidos totais, rico em compostos de sddio e matéria organica, denominado licor
negro. Parte deste licor retorna ao digestor para completar volume em um novo
cozimento e parte é encaminhada a recuperacao (UFPR — DETF, s.d.). O processo
de recuperacao quimica é fundamental nas modernas fabricas de celulose, pois
permite o reaproveitamento dos produtos quimicos utilizados no cozimento da
madeira.
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Fonte: UFPR — DETF (s.d.)

Figura 7: Esquema do sistema de recuperagao do processo kraft, incluindo evaporadores,
caldeira de recuperagao e caustificacdo

Na evaporacdo, o licor negro formado no digestor é constituido pelos materiais
dissolvidos que resultam da solubilizacdo da lignina e pelos quimicos que sdo
utilizados no tratamento. Esse licor possui um teor de sdlidos, porém o seu
principal componente é a agua. A evaporagao reduz esse teor de agua e libera
volateis da fase liquida: compostos de enxofre, terebentina e metanol.

Ja na queima do Licor na Caldeira de Recuperacao e Dissolucdo dos Sais Fundidos
existem as seguintes etapas:

- Converter o sulfato de sédio (Na2504) presente no licor negro a sulfeto de sddio
(Na2S), que é um dos agentes ativos na producao de celulose pelo processo Kraft;
- Gerar vapor por meio da queima dos compostos organicos presentes no licor
negro;

- Recuperar parte de um subproduto (licor negro) da producado de celulose que é
gerado no digestor, a fim de reduzir o problema de descarte deste material e, ao
mesmo tempo, funcionar como incinerador de compostos indesejaveis para a rota
produtiva de celulose.

A caustificacao tem a finalidade de converter o licor verde em licor branco (de
cozimento), que é utilizado na etapa de cozimento no digestor. Essa conversao é
obtida através da adicao de cal ao licor verde, que apds reacdes quimicas gera
carbonato e calcio.
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Fonte: UFPR — DETF (s.d.)
Figura 8: Esquema Das Etapas De Caustificagdo E Do Forno De Cal

b. Processos de producao principais do subsegmento producao de
papel

Embora os diversos tipos de papéis se diferenciem segundo suas especificacoes
fisicas e quimicas e formas de acabamento, as principais etapas da producao do
papel apds a obtencdo da celulose sao as mesmas etapas basicas, resumidas a
seguir:

Desagregacao

A desagregacao (puiper) é a primeira etapa do sistema de preparo de massa, onde
a celulose em folhas ou blocos sao fragmentados e hidratados. Esse equipamento
€ um grande batedor com um rotor ao centro que faz com que a massa se
movimente, e com isto se fragmente até que suas fibras sejam individualizadas.

Refinacao

A pasta de celulose precisa ser refinada depois da desagregacao. Onde as fibras
de celulose sao submetidas a uma reacao de corte, esmagamento ou fibrilagao,
entdo a celulose vai para os refinadores onde ocorre o aumento do nivel de
resisténcia das fibras e, assim, sdo produzidos tipos especificos de papel. Os
refinadores sdo equipamentos que podem ser conicos e/ou discos. O processo de

refinacao (corte, fibrilagao e hidratacao) ocorre quando o rotor trabalha
pressionando o estator e a celulose passa entre eles.
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Preparacao da Receita

Certos materiais sdo entdo adicionados a celulose refinada para fortalecer e
melhorar a qualidade do papel. Esses aditivos incluem cola sintética e carbonato
de cdlcio precipitado (o processo alcalino).

Depuracao

Depuragao é processo de limpeza da mistura de pasta com os outros componentes
da receita. Onde ocorre a retirada de corpos estranhos, contaminantes ou fibras
enroladas que ndo sdo desejaveis para a aparéncia e finalidade da folha de papel.
Os depuradores centrifugos ou ciclones e os depuradores verticais sdo os sistemas
de depuracao mais conhecidos.

o Depuradores centrifugos: Sdo cones, onde a suspensdo de fibras entra
tangencialmente sob pressao gerando um movimento de rotagdo interna (vortice).
Isso gera uma forca centrifuga que retira todas as impurezas ou contaminantes
mais pesados que as fibras, por diferenca de densidade.

o Depuradores verticais: Sdo formados por uma carcaca cilindrica vertical,
onde existe uma peneira perfurada, no interior, que retém todos os corpos
estranhos e fibras enroladas, passando somente a massa.

Maquina de Papel

A mistura é bombeada para a maquina de papel, onde o papel é pressionado e
secado. Finalmente, o papel resultante é enviado para ser terminado de acordo
com as especificacdes do cliente. A maquina de papel segue as seguintes etapas,
conforme a figura abaixo:

A energia elétrica movimenta esta maquina, incluindo as bombas de vacuo e as
prensas que removem a agua mecanicamente. A secagem final da folha de celulose
é feita com vapor, em cilindros secadores sobre os quais a tela e a folha passam,
ou através de aquecimento de ar, que é soprado sobre e sob a folha para seca-la.
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Fonte: UFPR — DETF (s.d.)
Figura 9: Esquema Das Etapas da Maquina de papel

- Caixa de Entrada

A caixa de entrada é um compartimento onde a folha de papel é formada e tem
a funcao de distribuir a suspensao de fibras sobre a tela, o0 mais uniformemente
possivel, como uma lamina continua.

- Mesa Plana

Mesa plana é a parte onde a folha é formada. E constituida por uma mesa com
suporte e colunas de aco, sobre a qual corre a tela formadora, apoiada sobre os
elementos de drenagem, rolo de cabega, rolo de sucgao e rolos guia. A tela
formadora é feita de plastico ou metal (bronze fosforoso ou aco inox) e tem a
malha bastante fechada (80 mesh para papéis grossos e 100 /mesh para papéis
finos). As fibras ficam retidas na superficie e a agua passa através da tela, caindo
em calhas apropriadas. Esta agua, rica em particulas de fibras e cargas, é
recirculada para diluir a massa e realimentar a maquina. Os elementos de
drenagem (cilindros esgotadores, laminas foi, caixas de sucgao), além de apoiar a
tela, ajudam a retirar a gua em suspensdo (RENOVA - s.d.).

- Prensas

Quando sai da mesa plana, a folha de papel ja esta formada, porém 80 a 85 % de
sua constituicdo ainda é pura agua. As prensas tém a finalidade de retirar parte
dessa agua (RENOVA - s.d.).

Dois rolos cilindricos formam a prensa, sendo o inferior de borracha ou ebonite e
0 superior, de material mais duro como granito ou microrock.

As maquinas de papel tém, geralmente, duas ou trés prensas. As prensas
trabalham com feltro especial, agulhado, que serve para apoio e condugao da
folha. O papel e o feltro sao prensados no ponto de encontro entre os dois rolos.
A agua que existe no papel é transferida, entdo, para o feltro.

Qualitec-Applus

Contrato N° CT-EPE-004/2017
Pagina 36




:J  META BANCO MUNDIAL ‘
epe a——— @ BIRD - AID | GRUPOBANCOMUNDIAL  \1IN||STERIO DE %\- AFpIUS luanier

PROJETO DE ASSISTENCIA ron = .
Empresa de Pesquisa Energética TECNICA DOS SETORES DE A@"sé ‘L"B‘"?av n'(‘:f!rrl).e MINAS E ENERGIA
ENERGIA E MINERAL B
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ainda contém 60 a 65 % de agua. Em algumas maquinas, com determinados tipos
de papel, pode-se chegar a 50 - 55 % (RENOVA - s.d.).
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- Secagem

A secagem é o lugar onde ocorre a secagem final da folha e é realizada a cura das
resinas adicionadas.

A secagem é composta por diversos cilindros secadores. O nimero de secadores
depende do tipo e do tamanho da maquina. Esses sdo cilindros de aco com
superficie polida e trabalham com pressao de vapor. Utilizam-se feltros ou telas
secadoras, entre os cilindros secadores, para que a folha seja conduzida. A agua
evaporada do papel é retirada por campanulas especiais. A umidade da folha, ao
deixar a secagem, varia de 3 a 8 % (RENOVA - s.d.).

- Calandra e Enroladeira

A calandra é utilizada para acertar a espessura e lisura do papel. Ja na enroladeira,
a folha continua de papel é bobinada até um determinado diametro, e parte para
varios processos de acabamentos.

C. Processos de producao principais das plantas integradas de
celulose e papel

Nas plantas integradas, os processos de producao da celulose a partir da madeira
e de producao de papel a partir da celulose, formam um Unico grande processo
com pequenos detalhes de mudanga se comparados aos dois processos descritos
em separado. Resumindo essas etapas, temos:

A madeira passa pelo cilindro descascador e em seguida as toras passam por um
moinho, onde sao reduzidas de tamanho (UFPR — DETF, s.d.).

Depois as fibras sdo separadas cozinhando a madeira com produtos quimicos para
dissolver a lignina, entdo os cavacos e produtos quimicos permanecem sob pressao
até que a mistura seja reduzida a uma pasta de celulose com coloracao escura, ai
entdo ela é lavada para remover os produtos quimicos e passa por um processo
de branqueamento (UFPR — DETF, s.d.).

A celulose pasta ja vem em suspensao e é armazenada em tanques de distribuicao
de massa e entao segue para maquina de papel, adicionando aditivos e agua, em
seguida é pulverizada em uma tela formadora de folha (UFPR — DETF, s.d.).

Com a maquina rodando em alta velocidade, o papel é pressionado entre telas e
a agua absorvida em cilindros secadores, apds a secagem, o papel atravessa um
processo de prensagem e alisamento parar retirar o excesso de umidade da folha,
alisar sua superficie e controlar a espessura (UFPR — DETF, s.d.).
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Finalmente o papel sai da calandra e vai para a enroladeira, onde a folha é
transformada em um grande rolo de papel, em seguida cortada em tamanhos pré-
determinados (UFPR — DETF, s.d.).
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Fonte: UFPR — DETF (s.d.)
Figura 10: Esquema Das Etapas de produgao

Quando a fabrica é integrada a pasta ja vem em suspensdo e é armazenada em
tanques de distribuicdo de massa, ganhando um ganho térmico, ja que nao ha a
etapa de secagem da celulose.

d. Processos de producao principais do subsegmento de
recicladores de papel

Coleta Seletiva

Todo o processo de reciclagem do papel se inicia na coleta seletiva, onde se é
evitado a sua contaminagao, contribuindo para um menor gasto econdmico no
restante do processo e consequentemente aumentando seu valor.

Triagem

Apds a coleta, o papel sofre uma selegao rigorosa, inicialmente retirando matérias
perigosas para o equipamento ou processo (metais, vidros). Depois residuos que
normalmente vém junto com o papel, como grampos, clipes, elasticos. Entao sao
retirados materiais improprios, como papéis sulfurizados, encerados ou
parafinados). A eficiéncia desta operacao sera determinante para a futura
formacao dos lotes.

Classificacao

A classificacdo do papel usado é feita em funcao da sua qualidade, origem e
presenca de matérias toleradas. Por exemplo, papéis muito impregnados
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de tintas e vernizes (capas de revista e cartdes de visita) tém menos valor que
papéis de escritorio.

Trituracao

Esta operacdo consiste na fragmentacdo, em dimensGes pré-determinadas, de
alguns lotes de papel, como revistas, jornais e aparas.

As operagoes finais do processo correspondem ao enfardamento e a venda do
papel usado as industrias de reciclagem, que farao a sua transformagao em papel
pronto para ser reutilizado.

O processo industrial de transformacao de papel usado é semelhante ao de papel
virgem, conforme se nota no fluxograma abaixo:

RESIDUO SEPARACAD

Produtos
quimicos/
Alvejantes/Tintas

Papel Misturado
\ Reciclado /-'I com dgua

o o

Adicdo ou ndo Batimento para
de Fibras separacdo das
virgens fibras

Alvejamento/ Limpeza para
Refinamento Remogio de separacdo das
tinta fibras (peneiras)

Pasta de celulose
com fibras
secundarias

Fonte: Portal Residuos Sdlidos (2017)
Figura 11: Esquema Das Etapas De Recicladores de papel

A reciclagem do papel é conseguida através do reaproveitamento das fibras de
celulose existentes nos papéis usados. O papel pode ser fabricado exclusivamente
com fibras secundarias (papel 100% reciclado) ou ter a incorporacao de pasta para
papel. As fibras podem ser recicladas de cinco a sete vezes. A degradagao das
fibras implica na adicao de alguma porcentagem de pasta de papel virgem para
manter a qualidade.
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As fases mais importantes em relagdo ao consumo energético do processo
industrial de reciclagem de papel sao: desagregacao, depuracao e lavagem,
dispersao, destintagem, branqueamento e refino.

Desagregacao ou maceracao

Mistura do papel velho com agua, de modo a enfraquecer as ligacdes entre as
fibras.

Depuracao e lavagem

Tém como objetivo eliminar os contaminantes. O processo é semelhante a peneirar
0 papel, com peneiras cada vez mais menores.

Dispersao

Sao utilizadas temperaturas de 50°C a 125°C para dissolver os contaminantes, que
sao depois dispersos (Revista Florestal — 1996).

Branqueamento

Para a maioria dos produtos reciclados, a destintagem é suficiente para obter um
grau de brancura adequado. Se o intuito for obter produtos de alta qualidade, pode
ser feito um branqueamento a base de alvejantes.

Refino (opcional)

De modo a conseguir uma maior resisténcia do produto, as vezes é necessario
“abrir” e reorientar as fibras de celulose, melhorando sua ligacao (efeito de
entrelagamento). Isso é feito no equipamento denominado refinador ou
“despastilhador”, composto de dois discos face a face que giram em sentidos
opostos, aplicando determinada tensao de cisalhamento a massa.
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4. DESCRICAO DA METODOLOGIA ADOTADA NO ESTUDO

a. Selecao da amostra da pesquisa

Na primeira andlise, para proceder a selecdo das amostras significativas para a
pesquisa, se estabeleceram subsegmentos dentro de celulose e papel resultando
na seguinte divisdo, cujos processos de producdo principais ja foram descritos

anteriormente:
e Producao de Celulose;
e Plantas integradas de Celulose e Papel;
e Producao de Papel;
e Recicladores de Papel.

Em sequéncia, se estabeleceu um universo de 61 empresas que, atualmente, estao
produzindo papel e/ou celulose, tomando como base a informagdo disponivel na
Associagao Brasileira de Arvores — IBA. Com isso, foram coletados dados de
producdo e dados de consumo de energia de 17 empresas, que foram escolhidas
para o estudo dentre esse universo.

N2
PLANTA EM PI;I?:S AS EMPRESAS
VISITADAS
CELULOSE 11
INTEGRADA 15
PAPEL 27
RECICLAGEM 8
Total 61 17

Fonte: elaboracdo propria
Tabela 4: Universo de empresas amostradas — 2016

Com base nas informacdes de consumo de energia anteriormente levantadas, foi
feita uma andlise estatistica utilizando neste caso o critério de estatistica de
proporcionalidade.

Os dados de producao correspondem ao ano 2016 e foram estratificados a partir
dos dados do Iba. O consumo especifico médio de energia total foi calculado a
partir do Relatorio Setorial do Procel (FIESTP/ CETESB/ BRACELPA - 2010).

Com esses dados, foi possivel obter as porcentagens relativas ao nimero total de
empresas e a quantidade de energia consumida total correspondentes aos quatro
subsegmentos. A partir dessas duas porcentagens pode-se estimar uma
aproximagao do nimero de empresas representativo dentro de cada subsegmento.

Para essa realidade, a relacdao entre o niumero de empresas e o consumo de
energia difere em maior ou menor medida nos diferentes subgrupos, destacando,
por exemplo, o Papel, que ocupa quase 44% do total das empresas do setor, mas
s6 consome 5,2% da energia total. Para equilibrar essa variancia, pode-se tomar
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Com o numero da amostra estabelecido, desenvolve-se o procedimento de
amostragem nos quatro subsegmentos. E foi feita assim uma estratificagao
segundo a idade da empresa, parametro quantitativo que estd diretamente
relacionado com o tipo de tecnologia da planta, supondo que fabricas dentro da
mesma faixa etdria terdao tecnologia semelhante na maioria dos casos.

Uma vez estratificados cada um dos subsegmentos, em cada um dos estratos a
selecdo das empresas podera ter critérios qualitativos importantes, como: a
associacao ou nao associacao das empresas com grupos maiores, de
maneira a evitar que todas as empresas de um mesmo setor pertengam a um
mesmo grupo empresarial.

Para a selecao final considerou-se em primeiro lugar o nimero de amostras por
subsegmento calculado pelo critério estatistico de proporcionalidade e partindo
dessa base, a selegao foi feita seguindo os seguintes critérios:

A producdo de papel é apresentada pela associacdo Iba e estratificada por produto
final. Nessa estratificacao é contabilizada a fabricagdo de produtos oriundos das
etapas principais e de etapas de conversao. A conversdo € um processo no qual o
papel é utilizado para fabricar outro produto de papel, sendo que muitas empresas
oferecem este servigo. A soma da produgao por tipo de produto pode conter dupla
contagem para o calculo do consumo energético, considerando o papel produzido
em uma empresa e a conversao deste mesmo papel em outra empresa (por
exemplo: produgao de bobina kraft e produgao de embalagens). Portanto, para
avaliar a questdo energética, ndo serdo considerados os valores de producdo
provenientes de conversao na analise estatistica.

b. Selecao das etapas do processo de producao

Para fins de pesquisa de consumo energético serdo consideradas as seguintes
etapas de processo por subsegmento.

Producao de celulose: preparacao da madeira, producao e lavagem da pasta de
celulose, branqueamento, secagem da pasta e recuperagao de reagentes quimicos
(produgao de vapor e geragao de eletricidade.)

Plantas integradas de celulose e papel: preparacao da madeira, producgao e
lavagem da pasta de celulose, branqueamento, preparagao do estoque de matérias
primas, formacao da folha de papel, prensagem do papel, secagem do papel e
acabamento do papel, e a recuperacao de reagentes quimicos (produgao de vapor
e geragao de eletricidade).

Producao de papel: Desagregacao, Depuragao, Refinacdo e Maquina de papel.
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Recicladores de Papel: Desagregacao, Depuracdo, Refinacdo, Formacao,
Secagem e Rebobinagem.

C. Tratamento de dados

Todos os dados referentes aos consumos energéticos utilizados nesta pesquisa
foram fornecidos pelas empresas visitadas.

Os dados utilizados sao referentes ao ano de 2016. Algumas informagdes foram
estimadas pelas empresas pois elas nao a tinham ou ndao faziam seu
acompanhamento conforme o desenvolvido nesse estudo.

Para a obtencao do tamanho amostral realizou-se uma média simples entre os
valores proporcionais ao nimero de empresas e ao proporcional ao consumo de
energia, por subsegmento.

Os dados consolidados de rendimento energético, que virdo a seguir, foram
calculados a partir dos dados informados nas fabricas utilizando uma média
ponderada dos valores de producdao das empresas visitadas. E os dados de
coeficiente de destinacao foram calculados a partir de uma média ponderada
relativa ao consumo total do energético por destinacao com a produgao fisica da
fabrica.

Ainda no calculo coeficientes de destinagao, foi considerado a tecnologia por
compressores, em sistemas de refrigeracao, um sistema considerado como
forca motriz para efeito de calculos, por este equipamento nesse sistema ser
o0 maior responsavel pelo consumo de energia dessa tecnologia. (Eletrobras,
2016).

Para os calculos dos diferentes combustiveis utilizados (gas natural, dleo
combustivel, GLP, biomassa e lixivia), foi feita a transformagao para uma base
Unica tonelada equivalente de petroleo - Tep, onde possibilitou calcular as
percentagens (%) e suas distribuicoes. Para se estimar o equivalente energético
dos combustiveis lixivia e madeira, utilizou-se de valores de poder calorifico
inferior e densidade fornecidos por literatura devidamente referenciadas ou pela
prépria fabrica. No caso dos outros energéticos foi utilizado os valores constantes
do Balanco Energético Nacional (EPE).

Com base nos valores da produgdo fisica informados das plantas, os valores
informados como consumo especifico foram estimados através da divisdo do
consumo total de energia pela produgao.

O uso da tecnologia por compressores nos sistemas de refrigeracao é o maior
responsavel pelo consumo de energia, entdo esse sistema sera considerado como
forca motriz para efeito de calculos, nas tabelas de destinacdo apresentadas no
capitulo a seguir (Eletrobras,2016).
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5. INDICADORES DE CONSUMO ENERGETICO POR SUBSEGMENTO

a. Subsegmento de Celulose
i. Situacao atual

Producgao, etapas de processo e equipamentos utilizados

Embora as empresas selecionadas sejam distintas em fungao da sua producdo e
ano de inicio de operacao, essas utilizam o mesmo processo produtivo na producao
de celulose, o Kraft, e apresentam algumas etapas fundamentais, como: producao
de cavaco, producao de polpa, depuracdo, branquemento e secagem, como
informado no item 3a.

Na figura 12, é apresentado um fluxograma que indica as principais etapas do
processo, que comega com o preparo de cavaco, onde a madeira é cortada e
classificada, logo esse material segue para os digestores, onde ocorre 0 cozimento
com vapor direto aquecido sob pressao e adigao de licor branco. Posteriormente
ocorre a etapa de desilignacao que consiste na separacao do material nos
depuradores e a lavagem da pasta de celulose, logo o produto das fibras segue
para o branqueamento (BHKP) e por uma filtragem de seguranca, onde retém a
maior parte de sdlidos. Essa solugao retida contém material organico do processo
do cozimento, e este segue para o processo de recuperagao quimica. Por fim a
celulose segue para a secagem e enfardamento e é enviada para expedicdo.

© ©
.
* A cavaco Polpa

T
e Secagem
Fonte: Elaboragdo prdpria

Figura 12: Esquema Das Etapas De produgao de Celulose

Legenda: Energia Elétrica (EE), Lixivia (LIX) e Biomassa (BM).

Recuperacao Quimica:

O processo Kraft permite a recuperacao do hidréxido de sodio do licor negro, além
da geragao de vapor, que pode ser empregado na producao de energia elétrica.
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As etapas envolvidas na recuperacdo de produtos quimicos do licor negro sdo:
Evaporagao, queima do Licor na Caldeira de Recuperacao e Dissolugao dos Sais
Gerados e calcinagao, como informado no item 3a.

Vapor

coporoic W e perso
LNC

Cavaco

Licor Branco Smelt

Calcinacdo

Fonte: Elaboragdo prdpria
Figura 13: Esquema Das Etapas De recuperacao quimica na producao de celulose

Legenda: Licor Negro Fraco (LNF); Licor Negro Concentrado (LNC); Lavado Fraco
(LF) e Licor Verde (LV).

Fontes de energia

No processo de producao de celulose, predominantemente as plantas industriais
utilizam o processo quimico para obtencdao da celulose, onde utiliza-se energia
elétrica nos motores dos acionamentos mecanicos e energia térmica nas caldeiras
e calcinadores consumida nas etapas de: cozimento, branqueamento, evaporagao
do licor negro e nos processos de secagem.

A lixivia, produzida durante o processo de fabricacdo de celulose, aparece como o
combustivel mais utilizado, com um consumo bem acima do de madeira e
eletricidade. Ela é consumida na caldeira de recuperacdo gerando vapor de alta
pressao que alimenta os turbogeradores para a geracao de eletricidade. O
crescimento do consumo de lixivia, ou licor negro, deste composto quimico
acompanha o ritmo de producao de celulose, de modo que alteragdes no volume
da produgao induzem alteragdes no consumo de lixivia.

Nos calcinadores existe a possibilidade de utilizar dleo combustivel, como
verificado nas visitas, sendo este utilizado de forma direta.

Predominantemente as empresas sao autossuficientes em energia elétrica e alguns
grandes grupos exportam energia para rede.
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Principais equipamentos consumidores de energia

De acordo com os dados amostrados, o consumo de energia total das plantas,
apresenta a média de 13,17% para energia elétrica e os outros 86,83%, para
energia térmica. O mesmo valor se aproxima na literatura com 14,74% (684kWh/t)
e 85,52% (14,24GJ/t) respectivos ao consumo elétrico e térmico. (fonte: de
Mcllroy e Wiczinsky, 1999)

As etapas de secagem, recuperacao de reagentes quimicos e branqueamento sao
as etapas que mais utilizam energia elétrica e as etapas de concentracdo de licor,
secagem, recuperacao de reagentes quimicos, polpagao sdo as etapas que mais
utilizam vapor. Portanto, os maiores equipamentos consumidores de energia
elétrica estao nas etapas, de:

- Acionamento do branqueamento

- Acionamento do digestor

- Sistema de ETA/ETAC/ETE

- Producao de cavaco

- Sistemas de Compressao

- Acionamento das Maquinas em geral

Os principais equipamentos que consomem energia térmica estao nas etapas de:
- Evaporacao

- Secagem da celulose

- Cozimento de celulose

- Branqueamento

Dessa forma, para melhor entendimento, se classifica as principais etapas
produtivas por unidade de servigo da seguinte forma:

Producdo de cavaco/ polpagao
Depuragao (Desliginicacao)
Branqueamento

Secagem da pasta de celulose
Calcinacao

Concentracao de licor

Recuperagdo de reagentes quimicos
Tratamento de agua e afluentes

Fonte: elaboragdo propria
Tabela 5: Distribuicdo de unidade de servigo na produgao de celulose.

Legenda:

.Cl Utilizacao por unidade de servico.
FM Forga motriz

CpP Calor de Processo
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AD Aquecimento direto
Refr Refrigeracao

lHum Iluminacao

Electr  Eletroquimica
Outros Qutros usos finais

Indicadores energéticos

A partir dos dados coletados no ambito desta pesquisa, a industria de producao de
celulose apresenta consumo especifco médio calculado de energia elétrica em
0,060 tep/t (698,42 kwh por tonelada, variando de 620 a 850) e 0,373 tep/t
(15,623 GJ por tonelada, variando de 11 a 18) em energia térmica, estimados
através da divisdo do consumo total de energia pela producdo das plantas

visitadas.

Elétrico Vapor

(kWh/t) % (GI/Y) %

698,42 15,623
Producdo de cavaco/ polpacao 45,95 6,6% 2,32 14,9%
Depuracao (Desliginicacdo) 76,58 11,0% 0,97 6,2%
Branqueamento 122,53 17,5% 1,73 11,1%
Secagem da pasta de celulose 146,02 20,9% 2,88 18,4%
Calcinacao 23,48 3,4% 0,37 2,4%
Concentragao de licor 100,07 14,3% 0,37 2,4%
Recuperagao de reagentes quimicos 126,61 18,1% 4,28 27,4%
Tratamento de agua e afluentes 57,18 8,2% 2,68 17,1%

Fonte: Dados médios obtidos na pesquisa baseado na distribuicdo energética da referéncia de Mcllroy e Wiczinsky, 1999
Tabela 6: Distribuicdo e consumo energético por etapa de producao de celulose.

Vale ressaltar que o vapor gerado nas caldeiras é utilizado para atender parte da
demanda térmica e geracao de energia elétrica. O consumo de vapor observado
acima é destinado apenas para fabricacdao de celulose. O monitoramento do
consumo de combustivel que entra nas caldeiras é mais preciso do que a
quantidade de vapor consumida em cada etapa. E a comparagao por quantidade
de energético utilzado para geracdao de uma tonelada de vapor entre plantas nao
foi possivel, pois as fabricas utilizam vapor em diferentes pressoes e temperaturas.
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Rendimento energético

O conceito de rendimento energético se refere apenas a primeira transformacao
de energia do processo produtivo, e ele retrata a média dos rendimentos de
transformacdo, conforme explicado no item 4.c deste relatério, segue a tabela
abaixo com os valores obtidos:

RENDIMENTO ENERGETICO (%)
FORMAS DE ENERGIA Forga Calor de | Aquecimen | Refrigera- Eletroquim
Motriz Processo | to Direto cdo ica

Iluminagdo Outras

Gas Natural - 90% - - - - -

Carvao Vapor B B B B B B B

Carvao Metallrgico

Lenha - - 83,38% - - - -

Produtos da Cana

QOutras Fontes Primarias - - 86,54% - - - -

Oleo Diesel

Oleo Combustivel - - - 55,50% - - -

Gasolina

GLP - - - - - - -

Querosene - - - - - 3 -

Gases de Processo

Coque de Carvao Mineral

Eletricidade 91,7% - - - 52,23% - -

Carvdo vegetal

Alcool Etilico

Outras Fontes - - - - - - -
Secundarias de Petréleo

Alcatrao

Fonte: Elaboracdo prépria
Tabela 7: Rendimento energético atual, Subsegmento de Celulose
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Coeficientes de Destinacdo

Os coeficientes de destinacado referem-se a distribuicao dos energéticos utilizados
em porcentagem segundo os usos finais da energia, conforme explicado no item
4.c deste relatdrio, segue a abaixo tabela com os valores obtidos:

COEFICIENTE DE DESTINACAO (%)
FORMAS DE ENERGIA Forca Calor de Aquecimento | Refriger | Ilumina | Eletroqui | Outr
Motriz Processo Direto acao cdo mica as

Gas Natural - 100% - - - - R

Carvao Vapor . - - - - - R

Carvao Metallrgico - - - - - - N

Lenha - 100% - - - - -

Produtos da Cana - - - - - - -

Outras Fontes Primarias - 100% - - - - -

Oleo Diesel - - - - - - N

Oleo Combustivel - - 100% - - - -

Gasolina - - - - - - _

GLP - - - - - - -

Querosene - - - - - - _

Gases de Processo - - - - - - -

Coque de Carvao Mineral - - - - - N N

Eletricidade 99,86% - - - 0,14% - _

Carvao vegetal - - - - - - N

Alcool Etilico - - - - - - N

Outras Fontes Secundarias - - - - - N N
de Petrdleo

Alcatrao - - - - - - _

Fonte: Elaboracdo propria
Tabela 8: Coeficiente de destinacdo atual, Subsegmento de Celulose
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Investimentos necessarios para reposicao de equipamentos

Com base no grande nimero de equipamentos instalados, ndo sera objeto desse
estudo fazer um levantamento completo de todos os equipamentos, portanto,
realizamos uma amostragem com base 2017 de alguns equipamentos e seus
precos, em reais, sem o transporte e custo de instalacao, pois esse difere de regiao
para regidao. Abaixo segue a lista de reposicao para os equipamentos atuais:

Lampada vapor de sodio 200 W 22,00
Lampada vapor de sddio 400 W 46,90
Motores 5 cv 1.712,00
Motores 50 cv 11.727,00
Motores 75 cv 16.602,00
Motores 100 cv 20.687,00

Fonte: Ar Brasil Compressores, WEG, FG ano base 2017, ABB 2016 - Baldor
Tabela 9: Investimento para reposi¢ao de equipamentos de mesma eficiéncia

As recomendacbes em relagdo a gestao e manutencao das caldeiras, as
oportunidades de reducao nao possuem investimento de reposicao de
equipamentos com eficiéncia similar, pois as acdes se tratam de melhorias no
sistema e ndo a simples substituicao de equipamentos.

ii. Condicoes com tecnologias mais eficientes
Producao, etapas de processo e oportunidades de eficiéncia energética

As medidas de eficiéncia energética especificas nos processos ja estdo sendo
empregadas no setor de celulose e estao consideradas como tecnologias mais
eficientes nesse estudo.

A tecnologia atual s6 estara ameacada a partir do momento em que as tecnologias
de gaseificacao tiverem condicOes de concorrer comercialmente com a atual
tecnologia. A gaseificacdo é o principal processo alternativo para a conversao de
biomassa, que consiste em um processo onde é feita a conversao de combustiveis
sélidos ou liquidos na producao de um combustivel gasoso, envolvendo vapor e
ar. Seu transporte é mais simples e sua combustdao mais eficiente.

Mesmo assim, percebem-se oportunidades tipicas em sistemas de caldeiras, como:
a melhora do processo de controle, a redugao das perdas de calor, a melhor
recuperacao de calor e a melhoria do isolamento térmico da caldeira e da
instalacao.
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Além das medidas que serao apresentadas, € importante notar que os sistemas de
caldeiras de pressao muitas vezes podem nao estar melhor ajustadas para atender
aos requisitos do sistema de geracao de vapor da maneira mais eficiente.

No consumo elétrico, em geral, é aconselhado a utilizacao de motores de alto
rendimento, e adequacao dos sistemas motrizes quando mal dimensionados. Além
do uso iluminacao a LED e uma maior utilizacao dos recursos de automacao.

As propostas apresentadas a seguir possibilitam economias na faixa de 2-26%, no
sistema térmico, 1-3% nos sistemas de motrizes e até 63% nos sistemas de
iluminagdo variando os valores de acordo de quantas e quais medidas seriam
adotadas.

Controle de combustao (injecdo de ar)
Reducdo das quantidades de gases de combustdo
Melhora no isolamento térmico na caldeira
Térmicas Manutengao da caldeira
Retorno do condensado na caldeira
Recuperacdo de vapor
Recuperacao de calor nos gases de combustdo
Troca dos motores standard por motores de alto rendimento
Iluminagdo LED

Elétricas

Fonte: Elaboragdo propria
Tabela 10: Medidas de melhoria na eficiéncia energética do subsegmento de celulose

Controle de combustdo

Uma acdo de eficiéncia energética tipica em sistemas de caldeiras € a instalagdo
de um sistema de automacdao com monitores de CO e oxigénio nos gases
de escape apds a combustao, controlando o fluxo de ar (oxigénio) e mantendo
0 excesso de ar minimo necessario para a combustao completa, possibilitando uma
reducdo do consumo de combustivel para a mesma produgdo de vapor.

Esta acdo vai depender de cada situacdo e em muitos casos ja se encontra
implantada, e se apresenta economicamente atrativa para grandes sistemas de
caldeiras, enquanto que para sistemas menores se faz necessario avaliar o quanto
o custo inicial dos sistemas impacta no retorno do investimento. O tempo de
retorno médio desta acao é de 1,7 anos, com casos em que este tempo € inferior
a 6 meses. Nesta situacdo o rendimento pode ser melhorado em até 3% (LBNL,
2009)
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Reducao das quantidades de gases de combustao.

Muitas vezes, gases de combustao excessivos resultam de vazamentos na caldeira
e / ou no tubo de combustao. Estes vazamentos podem reduzir o calor transferido
para 0 vapor e aumentar requisitos de bombeamento. Contudo, tais vazamentos
sao facilmente reparados, economizando 2% a 5% de a energia anteriormente
usada pela caldeira (Galitsky et al., 2005a). Esta medida difere do monitoramento
dos gases de combustao, na medida em que consiste em um reparo perioddico
baseado na inspecdo visual. A melhoria de eficiéncia dessa medida e a
monitoramento dos gases de combustdao ndao sao cumulativas, pois ambos
abordam as mesmas perdas.

Melhoria no isolamento térmico.

Manter o isolamento térmico das caldeiras, tubulagbes e equipamentos
consumidores em condigOes ideais do ponto de vista de sua funcionalidade é uma
acao de eficiéncia energética também tipica de sistemas de vapor.

As perdas térmicas de uma caldeira bem conservada devem ser inferiores a 1%.
(LBNL, 2009).

Manutencao da caldeira

Um programa de manutencdo para garantir que todos os componentes de uma
caldeira estdo operando no maximo desempenho pode resultar em economias
substanciais. Na auséncia de um bom sistema de manutencdo, queimadores e
sistemas de retorno de condensado podem sair de ajuste. Esses fatores podem
acabar custando a um sistema de vapor até 30% da eficiéncia inicial em dois a
trés anos (Galitsky et al., 2005a). Em média, as economias de energia associadas
com a melhor manutencdo da caldeira sdo estimadas em até 10%. A melhor
manutengao também pode reduzir a emissdo de poluentes atmosféricos.

A fuligem no lado do fogo dos tubos da caldeira ou cinzas no lado da agua das
caldeiras também deve ser controlada. A fuligem e as cinzas sdo um problema com
as caldeiras alimentadas a carvao do que com gas natural ou dleo (as caldeiras
que queimam combustiveis sélidos como o carvao devem ser verificadas com mais
frequéncia, pois tém uma tendéncia de incrustacao mais alta do que as caldeiras
de combustivel liquido). Testes relatados pelo CIPEC mostram que uma camada
de fuligem do lado do fogo de 0,8 mm reduz a transferéncia de calor em 9,5%, e
que 0,18 mm na camada de fuligem de reduz a transferéncia de calor em 69%
(CIPEC 2001). Para o dimensionamento do lado da agua, 1 mm de acumulagdo
podem aumentar o consumo de combustivel em 2% (CIPEC 2001).

Retorno do condensado

Quando o vapor é utilizado indiretamente em um equipamento, ele transfere calor
ao processo e se condensa. Esse condensado pode ser reaproveitado,
economizando no tratamento da agua anterior ao ingresso da caldeira e energia.
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Esta acdo apresenta um tempo de retorno do investimento econdmico estimado
em 15 meses e uma melhoria da eficiéncia de até 3% (LBNL, 2009).

Recuperacao de calor do vapor flash

Purga das caldeiras (Blow-down) e purgas de condensado ao longo da linha de
vapor geram vapor flash que pode ser aproveitado no pré-aquecimento da dgua
de reposicao de alimentagdo da caldeira.

A purga das caldeiras € um processo fundamental para a manutencdo das
condicdes operacionais adequadas das caldeiras, permitindo que se reduza as
impurezas quimicas presentes na agua do processo. Uma taxa abaixo do
necessario aumenta a possibilidade de incrustacdes e uma taxa muito elevada
acarreta em perdas térmicas excessivas.

Neste caso, deve-se primeiro dimensionar o volume purgado dentro das condigoes
minimas de segurancga no sentido de evitar um descarte em excesso. Um sistema
automatico de purga para controlar esse processo apresenta um tempo de retorno
estimado em 6 meses. Apds isso, um sistema de recuperacao de calor é projetado
para atuar no preaquecimento. Este sistema de recuperagao apresenta um tempo
de retorno do investimento econémico de 1 a 1,5 anos (LBNL, 2009).

Para os purgadores de condensado da linha, um sistema de recuperacao de vapor
flash apresenta um tempo de retorno do investimento de 1,8 anos (LBNL, 2009).

Aumento do teor de solidos do licor negro

O aumento do teor de sdlidos do licor negro, que pode ser alcangada através do
processo de evaporacao da agua do licor negro para aumentar seu contetdo de
sélidos, o que torna o processo de combustdo da caldeira de recuperagdo muito
mais eficiente.

A maioria dos moinhos emprega evaporadores de efeito mdltiplo para concentrar
licor negro usando calor indireto do vapor. Alguns moinhos também podem usar
evaporadores de contato direto, que usam o gases da caldeira de recuperagao
para aumentar a concentracdo final de solidos. A evaporagao é o maior uso de
vapor na produgao de celulose Kraft. Varios evaporadores de efeito maximizar a
eficiéncia deste uso de vapor; o uso de sete efeitos é atualmente considerado uma
das melhores praticas da industria (Ackel 2009). Além disso, muito deste vapor
pode ser reutilizado sob a forma de condensado ou agua quente em outras
aplicacOes da instalacdao (US DOE 2005a).

Recuperacao de calor nos gases de combustao.

O calor contido nos gases de combustdao pode ser aproveitado em um
economizador para o pré-aquecimento da dagua que abastece a caldeira,
mantendo-se as condigbes ambientais determinadas para estes gases de escape.

Qualitec-Applus

Contrato N° CT-EPE-004/2017
Pagina 53




META
( epe ) —— @E‘é%g?“wwglﬁl. MINISTERIO DE %\ AFpIUS /;7[/5//755

2 5 PROJETO DE ASSISTENCIA América Latina e Caribe
Empresa de Pesquisa Energética TECNICA DOS SETORES DE adiodonticidaivnion MINAS E ENERGIA

ENERGIA E MINERAL

VERNO FEDERR NN

Uma economia tipica de 1% no consumo de combustivel pode ser alcancada para
cada 25 °C de reducao na temperatura dos gases de escape. Um economizador
convencional possibilita economias de combustivel na faixa de 2 a 4%, enquanto
que um economizador de condensagao pode atingir economias de 5 a 8% (LBNL,
2009).

A conversao de biomassa em energia térmica e/ou eletricidade envolve combustao
direta em grande parte das industrias. Nesse processo ocorre a oxidacao completa
da biomassa gerando gases aquecidos que serdao utilizados para processo e
geracao de eletricidade.

No sistema de eletricidade, uma oportunidade tipica encontrada na maioria das
plantas é a melhoria nos sistemas de forga motriz e iluminacdo, essas medidas
sao:

Troca dos motores standard por motores de alto rendimento.

A alteracdo dos motores mais antigos por outros de alto rendimento é uma medida
para melhoria da eficiéncia da planta, porém ndo alterando o fato de que ainda
continuardo como maiores consumidores elétricos.

O percentual de economia varia de acordo com a poténcia do motor e sua
aplicacdo. Um exemplo para um motor de 40 cv:

Horas de operacao / ano 7.920
kWh médio consumido 33 29,9
Consumo anual (kwh) 261.360 236.808
Redugdo no consumo de energia elétrica
(KWh/ano) 24.552
Economia de energia elétrica (%) 9,4
Retorno sobre o investimento (ROI) 10 meses

Fonte: WEG - 2010
Tabela 11: Eficiéncia energética em motores elétricos

Outro ponto importante também relacionado a motores é o uso de soft-starters
(que ja é tecnologia muito difundida) que aumenta o desempenho e vida Util das
maquinas, também reduzindo o consumo de energia.

Foi observado plantas com equipamentos superdimensionados, pois foram

projetados para uma capacidade produtiva maior, em alguns casos 0
dimensionamento adequado desses equipamentos gerara economias de energia.
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Iluminacao por lampadas eletronicas

Também é aconselhavel, onde possivel, a total alteracdo do sistema de iluminagao
das fabricas por tecnologia de lampadas LED. A tabela abaixo mostra as
equivaléncias e o potencial de economia de energia entre as lampadas LED e as
ldmpadas mais utilizadas no segmento.

Lampada LED Lampada Convencional ::::::;';
LED High Power 30W Vapor Metalico/Sédio 70W+21W (reator) 67%
LED High Power 60W Vapor Metalico/Sddio 150W+45W (reator) 69%
LED High Power 72W 360° Vapor Metalico/Sédio 150W+45W (reator) 63%
Refletor LED 30W Vapor Metalico/Sodio 70W+21W (reator) 67%
Refletor LED 50W Vapor Metalico/Sodio 100W+30W (reator) 61%
Refletor LED 120W Vapor Metalico/Sddio 250W+75W (reator) 63%
Refletor LED 200W Vapor Metalico/Sédio 400W+120W (reator) 63%
High Bay LED Industrial 50W | Vapor Metalico/Sédio 100W+30W (reator) 61%
High Bay LED Industrial 100W | Vapor Metalico/Sdédio 200W+60W (reator) 61%
High Bay LED Industrial 120W | Vapor Metdlico/Sédio 250W+75W (reator) 63%
High Bay LED Industrial 200W | Vapor Metalico/Sédio 400W+120W (reator) 63%
LED Outdoor 84W Vapor Metalico/Sédio 200W+60W (reator) 67%
LED Outdoor112W Vapor Metalico/Sddio 250W+75W (reator) 63%
LED Outdoor 120W Vapor Metalico/Sodio 250W+75W (reator) 63%

Fonte: HTL instalagdo e manutengdo elétrica..
Tabela 12: Equivaléncia entre ldmpadas LED e convencionais

Indicadores energéticos

Em funcdo da troca da tecnologia no sistema de iluminacdo, a utilizacao de
motores com rendimento melhor, de 95,5%, e de acdes de gestao que permitem
uma otimizacdo do consumo energético, seja por dimensionamento ou operagao
diferente da projetada, o consumo especifico energia elétrica total da planta
proposto fica na ordem de 695,04 kWh/tonelada. (0,42% do consumo especifico
atual)

E utilizando as medidas tipicas em sistemas de caldeiras, como: a melhora do
processo de controle de combustdao, a reducao das perdas de calor, a melhor
recuperacao de calor e o melhora do isolamento térmico, o consumo especifico
energia elétrica total da planta proposto fica na ordem de 15,093 GJ/t. (0,036%
do consumo especifico atual)
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Rendimento energético

De acordo com as tecnologias encontradas no amibito da pesquisa, a tabela abaixo
apresenta as melhores referéncias identificadas no segmento de celulose:

RENDIMENTO ENERGETICO (%)

FORMAS DE ENERGIA

Forga
Motriz

Calor de
Processo

Aquecimento
Direto

Refrigera
cdo

Iluminag
Els)

Eletroqui
mica

Outr

Gas Natural

94,0%

Carvao Vapor

Carvdo Metalrgico
Lenha

Produtos da Cana
Outras Fontes Primarias
Oleo Diesel

Oleo Combustivel
Gasolina

GLP - B - - - - -
Querosene

Gases de Processo
Coque de Carvao Mineral
Eletricidade

Carvdo vegetal

Alcool Etilico
Outras Fontes Secundarias de - - - - R - N
Petréleo

Alcatrao

- 88,0% - - - - -

Fonte: Elaboragdo propria, com base em dados obtidos na pesquisa de campo e entrevista com fornecedores
(para o caso de forga motriz e iluminagdo)

Tabela 13: Rendimento energético alternativo, Subsegmento de Celulose
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Coeficientes de Destinacao

Com base nas medidas identificadas, a tabela abaixo apresenta a distribuigdo com
a utilizagao das medidas, utilizando uma média proporcional as plantas industriais
dessa pesquisa.

COEFICIENTE DE DESTINACAO (%)

FORMAS DE ENERGIA

Calor de
Processo

Aquecimento
Direto

Refrigera
cao

Iluminag
ao

Eletroqui
mica

Outr

Gas Natural

100%

Carvao Vapor

Carvao Metallrgico
Lenha

Produtos da Cana
Qutras Fontes Primarias
Oleo Diesel

Oleo Combustivel

- 100% - - - - -

Gasolina
GLP 3 3 - - - - 3
Querosene

Gases de Processo
Coque de Carvao Mineral
Eletricidade

Carvao vegetal

Alcool Etilico
Outras Fontes Secundarias de - - - - - B N
Petréleo

Alcatrao

99,96% - - -

Fonte: Elaboragdo propria
Tabela 14: Coeficiente de destinacdo alternativo, Subsegmento de Celulose

Investimentos necessarios para implantacdo de medidas basicas de
eficiéncia.

As recomendagOes no sistema térmico, como: a redugao das perdas de calor, a
melhor recuperacao de calor e a melhoria do isolamento térmico da caldeira, ndo
possuem investimento de equipamentos com eficiéncia superior, pois as agoes se
tratam de melhorias no sistema e nao a simples substituicao de equipamentos.
Onde a eficiéncia da caldeira estiver comprometida e for recomendado a troca da
caldeira, o investimento aplicado sera particular a cada caso. Ja a recomendacao
da medida de melhora do controle de combustao, ja aplicada amplamente no
setor, ja estdo incorporados ao preco da caldeiras novas e também viavel
instalacdo em caldeiras ja instaladas, essa medida é uma facilmente encontrada
com os fornecedores (Tabela 16).

Para recomendagdes de troca de motores e sistema de iluminagao, foram
indentificados alguns equipamentos que poderiam ser substituidos por outros mais
eficientes (Tabela 15).
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A tabela 16, apresenta o custo de investimento estimado, obtidos em Reais (R$),
direto com fornecedores, valor base do ano de 2017, sem considerar transporte e

instalagao:
| FEoupamentos | Valor unitério (R$) |

LED 18W 20,00

High Bay LED Industrial 120W 499,00
Motores 5 cv 2.707,00
Motores 50 cv 14.180,00
Motores 75 cv 26.767,00
Motores 100 cv 33.309,00

Fonte: Ar Brasil Compressores, WEG, FG ano base 2017, ABB 2016 - Baldor
Tabela 15: Investimento de equipamentos de maior eficiéncia

Afim de comparar os custos aplicados das medidas, a tabela abaixo aparesenta os
custos de investimento R$ por tonelada de celulose e 0 % de economica
encontradas nas empresas pesquisadas.

Controle de combustdo (injecao de ar)2 | nao se aplica 0,28-2,35 2,91% 0,02245
Redugdo das gg‘;’gﬂgig‘:ﬁ degasesde | a1 ce aplica 0,21 0,20% 0,00164
Melhora no |solam.enfo termico na melhoria no 0,21 0,20% 0,00148
caldeira sistema
Manutencdo da caldeira® melhoriano |5 174 41 0,50% 0,001-0,00383
sistema
4 melhoria no 0
Retorno do condensado na caldeira sistema 0,21 0,20% 0,00148
Recuperagdo de vapor * me!hona no 0,21 0,20% 0,00148
sistema
Recuperagagocrlﬁbcﬂ;)éror;os gases de nao se aplica 0,28-2,35 2,91% 0,002245
Troca dos motares stadard por motores | (tabeia 9) 21,67 5,76% 0,00629
Iluminagdo LED? (tabela 9) 0,34 55,64% 0,00013

Tabela 16: Investimento de medidas aplicadas no segmento de celulose

1 Foi estabelecido para o prego de referéncia para uma caldera de forga, R$ 220.000 / t de vapor e R$ 200.000/ t de vapor para
caldeiras de recuperagdo e gas natural (Bertinotti,2016).

2 Para o prego do controle de automatizagdo para combustdo da caldeira, se assumiu 2,5% do custo da caldera.

3 Baseado no prego da caldera se assumiu um custo de 1,5% do custo da caldeira, para as melhoras com economizador de ar.

4 Baseado no prego das caldeiras se assumiu 0,2% para manuntegdo do sistema de distribuigdo de vapor e condensados.

5 Baseados no prego da caldeira se assumiu o custo de 1,5% para mantengao da caldeira em geral.

6 Foi estimado a troca de 100% dos motores, utilizando a ferramenta de investimento do fabricante (WEG, 2018)

7 Foi estimado a quantidade ldampadas e calculado energia adotando 12h de utilizagdo. O prego do investimento foi consultado com um
fornecedor (HTL instalagdo e manutengdo elétrica).
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De acordo com as melhores tecnologias apresentatadas nota-se o potencial total
de 1,93%, impulsionados pelas medidas de troca de motores e melhora no sistema

de vapor.
FONTE DE ENERGIA (tep/t) FM cp llum Total (%)
GAS NATURAL - 0,001 - 4,26%
LENHA - 0,001 - 5,25%
OUTRAS FONTES PRIM. - 0,012 - 3,85%
OLEO DIESEL - - -
OLEO COMBUSTIVEL - - - 0,00%
ELETRICIDADE 0,002393 - 0,0000 4,04%
TOTAL (%) 3,99% 3,96% 38,55% 1,93%

Fonte: Elaboracdo Prdpria
Tabela 17: Potencial de economia do segmento de producdo de celulose
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b. Subsegmento de Producao de Papel
i. Situacao Atual

Producgao, etapas de processo e equipamentos utilizados

Apds o processo de extracdo da pasta da madeira, comega-se o ciclo da producao
do papel em si, que é descrito de maneira mais sucinta anteriormente nesse
relatério. De maneira geral tem-se:

Preparac¢do

Depuracdo
da receita purag

Desagregagao

Calandra e E Caixa de
; ecagem _ Dl
enroladeira & Mesa Plana entrada ‘

Magquina de papel
Fonte: Elaboragdo prépria
Figura 14: Esquema Das Etapas De produgao de papel
Legenda: BM — Biomassa, EE — Energia elétrica

O processo de fabricacdao de cada tipo de papel utiliza um tipo de fibra diferente,
pois as fibras curtas e longas tém caracteristicas mecanicas diversas. De uma
forma geral, os papéis de imprimir e escrever, os papéis sanitarios e alguns tipos
de papel cartao sao fabricados a partir de fibras curtas, que proporcionam maior
opacidade e maciez. Os papéis para embalagem, papelao ondulado e outros tipos
de papel cartdo sao fabricados a partir de fibras longas, que propiciam maior
resisténcia mecanica. Existem também as chamadas pastas de alto rendimento
(PAR), que sao utilizadas na producao de papel imprensa e revista.

Fontes de energia

O processo de producdo de papel, como ja visto, possui diversas etapas, e as
fontes de energia utilizadas sdo variadas. De maneira geral as fabricas utilizam
eletricidade da rede para cargas motrizes, iluminagao e refrigeracao, e como
combustivel de energia térmica o gas natural. Em alguns casos encontra-se
utilizacdo de éleo combustivel, e também autoproducdo por meio de biomassa ou
até mesmo com PCH.

Principais equipamentos consumidores de energia

Como o processo tem diversas etapas e basicamente todas utilizam motores, as
cargas motrizes sao as principais consumidoras de eletricidade: os puipers, hidro
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Indicadores energéticos

A partir dos dados coletados no ambito desta pesquisa, a industria de producao de
papel apresenta consumo especifco médio calculado de energia elétrica e térmica.
Por se tratar de consumos especificos destintos segue abaixo segue a tabela com
consumo especifico, estimados através da divisdo do consumo total de energia
pela produgao das plantas visitadas.

Elétrico Vapor
(kWh/t) % (GJ/Y) %
consumo especifico por etapa (papel): 960,786 7,27
Preparo de massa 292,03 30% 1,15 16%
Formacao da folha 414,69 43% 0,08 7%
Secagem e acabamento 131,41 14% 0,06 77%
Sistema auxiliares 122,65 13%

Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados de distribuicdo energética da referéncia de Mcllroy e Wiczinsky, 1999
Tabela 18: Consumo especifico por etapa produtiva de papel

Vale ressaltar que o valor obtido na pesquisa, foi obtido através de um
levantamento dos energéticos utilizados e foi realizado a amostragem de plantas
de anos de operacao distintos, e alguns casos a planta fabrica mais e um tipo de
papel. (papel especial/outros)

Dessa forma, para melhor entendimento, se classifica as principais etapas
produtivas por unidade de servigo da seguinte forma:

Preparo de massa
Formagao de folha
Secagem e acabamento
Sistemas auxiliares

Fonte: elaboragdo propria
Tabela 19: Classificagdo por unidade de servico no subsegmento de papel
Legenda:

. Utilizacao por unidade de servico.

FM Forga motriz
CpP Calor de Processo
AD Aquecimento direto

Refr Refrigeragao

llum Iluminagao

Electr  Eletroquimica
Outros Qutros usos finais
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Rendimento energético

O conceito de rendimento energético se refere apenas a primeira transformacao
de energia do processo produtivo, e ele retrata a média dos rendimentos de
transformacdo, conforme explicado no item 4.c deste relatério, seque a tabela
abaixo com os valores obtidos:

RENDIMENTO ENERGETICO (%)

FORMAS DE ENERGIA Forca Calor de Aquecimento | Refrigera | Iluminag | Eletroqui | Outr
Motriz Processo Direto cdo ao mica as
Gas Natural - 89,5% - - - - -

Carvao Vapor

Carvao Metallrgico

Lenha - 80,84% - - - - -

Produtos da Cana

QOutras Fontes Primarias

Oleo Diesel

Oleo Combustivel

Gasolina

GLP - - - - - - -

Querosene

Gases de Processo

Coque de Carvao Mineral

Eletricidade 91,1% - - - 62,1% - N

Carvdo vegetal

Alcool Etilico

Outras Fontes Secundarias de - - - - - B N
Petréleo

Alcatrao

Fonte: Elaboracdo prépria
Tabela 20: Rendimento energético atual, Subsegmento de papel
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Coeficientes de Destinacao

Os coeficientes de destinacado referem-se a distribuicao dos energéticos utilizados
em porcentagem segundo 0s usos finais da energia, conforme explicado no item
4.c deste relatoério, segue a abaixo tabela com os valores obtidos:

COEFICIENTE DE DESTINACAO (%)

FORMAS DE ENERGIA

Forca
Motriz

Calor de
Processo

Aquecimento
Direto

Refrigera
cao

Iluminag
ao

Eletroqui
mica

Outr

Gas Natural

100%

Carvao Vapor

Carvao Metallrgico
Lenha

Produtos da Cana
Qutras Fontes Primarias
Oleo Diesel

Oleo Combustivel

- 100% - - - - -

Gasolina
GLP 3
Querosene

Gases de Processo
Coque de Carvao Mineral
Eletricidade

Carvao vegetal

Alcool Etilico
Outras Fontes Secundarias de - - - - - B N
Petréleo

Alcatrao

98,92% - - -

Fonte: Elaboragdo propria
Tabela 21: Coeficiente de destinagao atual, Subsegmento de papel

Investimentos necessarios para reposicao de equipamentos

Algumas medidas de economia de energia podem ser executadas com facilidade,
sem que sejam necessarias intervencoes significativas nas instalacdes das
caldeiras. Como primeiras providéncias para a promocao de economia de energia,
€ recomendado a regulagem na combustado, controle de fuligem e das incrustacoes
e monitoramento de perdas de calor, vapor e dgua quente (ELEKTRO).

Para medidas de reposicao de motores e sistema de iluminagao, devido ao grande
numero de equipamentos instalados, e pelo objetivo desse estudo ndo ser realizar
um levantamento completo de todos os equipamentos, foi feito uma amostragem
com base 2017 de alguns equipamentos e seus pregos, em reais € sem 0O
transporte, pois esse difere de regido para regiao, abaixo segue a lista de reposicao
para os equipamentos atuais:
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Lampada vapor de sédio 200 W 22,00
Lampada vapor de sddio 400 W 46,90
Motores 5 cv 1.712,00
Motores 50 cv 11.727,00
Motores 75 cv 16.602,00
Motores 100 cv 20.687,00

Fonte: Ar Brasil Compressores, WEG, FG ano base 2017, ABB 2016 - Baldor
Tabela 22: Investimento para reposicao de equipamentos de mesma eficiéncia

ii. Condicoes com tecnologias mais eficientes
Producao, etapas de processo e oportunidades de eficiéncia energética

Percebem-se oportunidades tipicas de sistemas de eletricidade, onde os maiores
consumidores de energia elétrica de uma planta de producdo de papel sdo os
equipamentos motrizes. Logo adotaremos a mesma medida ja apresentada no
item anterior 5.a (Tabela 11).

E também aconselhavel assim como mencionado no item 5.a, a total alteracdo da
iluminacdao das fabricas por lampadas LED, onde for possivel. Outras medidas
apresentadas serao nos sistemas de secagem e no sistema de geracao de vapor a
fim de torna-los mais eficientes, e estdo relacionadas na tabela abaixo:

Economizadores na caldeira
Caldeiras de alto rendimento
Troca dos motores standard por motores de alto rendimento
Elétricas Adogao de iluminagdo LED
Uso de soft-starters
Capota de alto rendimento na maquina de papel
Tecnologia por absorgao em chiflers

Térmicas

Outras

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 23: Medidas de melhoria na eficiéncia energética do subsegmento de produgdo

de papel
Na vertente térmica, uma opcao para a melhora do consumo de energia é a

utilizacdo de Capotas de alto rendimento, que podem melhorar todo o processo
de secagem, por meio de transferéncia de calor por conducao e conveccgao.
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Caixa de
: entrada
Crescent

Former

Fonte: Lucas Bitar Moraes Barros (s.d.)
Figura 15: Capota de alto rendimento.

De maneira geral, a depender da capacidade de producao da fabrica e demanda
de vapor, Caldeiras de alto rendimento (ja encontradas no mercado, com
eficiéncia entre 95-96%) podem ser muito Uteis na economia de energia da planta,
que muitas vezes ja possui tecnologias mais recentes como: economizadores de
caldeira, ou reaproveitamento de calor.

Outro ponto consideravel é onde houver energia térmica disponivel e com baixo
custo ou vapor residual de processo, a Tecnologia por absorcao em Chillers é
uma boa alternativa em relacdo ao sistema de refrigeracao da planta. As fabricas
de papel possuem condicBes vantajosas, uma vez que ja desenvolveram processos
de conversao de biomassa em energia.

Os gastos com energia e manutencdo dessa tecnologia sao menores quando
comparados aos gastos com chillers de compressao. Uma ressalva no consumo de
energia para refrigeracao, € o ponto de que usualmente na industria se faz uso da
tecnologia por compressores.

Fontes de energia

As fontes de energia irdo se manter as mesmas, mas alterando a proporgao do
uso de cada, uma vez que as fabricas de papel ja fazem bom uso de seus insumos
para Autoproducao de energia elétrica, sendo ainda indispensavel a utilizagao de
outras fontes, sé devendo melhorar a eficiéncia do maquinario descrito nesse
relatorio.

Principais equipamentos consumidores de energia
Os equipamentos que mais consumirdo energia também se manterdo os mesmos,

uma vez que nao ha alteracdo nas etapas do processo, mas sim na forma que a
energia sera demandada e utilizada em cada vertente.
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Indicadores energéticos

A partir dos dados coletados no ambito desta pesquisa, a industria de producao de
papel apresenta consumo especifco médio melhorado de energia elétrica de
945,15kwh por tonelada de papel (melhora de 1,62% do consumo especifco atual)
e o consumo especifico médio melhorado de energia térmica de 6,93 GJ cpor
tonelada de papel (melhora de 4,60% do consumo especifco atual) , calculado
através da divisdo do consumo total de energia pela producdo das plantas
visitadas.

Embora o consumo especifico tenha modificado, a distribuicdo do consumo de
energia térmica e elétrica continuam o mesmo, pois 0 maior impacto de melhora
sugerida, foi nos sistemas térmicos e elétricos e ndo na troca de tecnologia ou
equipamentos da industria.

Rendimento energético

De acordo com as tecnologias encontradas no amibito da pesquisa, a tabela abaixo
apresenta as melhores referéncias identificadas no segmento de papel:

RENDIMENTO ENERGETICO (%)

FORMAS DE ENERGIA

Forca
Motriz

Calor de
Processo

Aquecimento
Direto

Refrigera
cdo

Iluminag
do

Eletroqui
mica

Outr

Gas Natural

94,0%

Carvao Vapor

Carvdo Metallrgico
Lenha

Produtos da Cana
Outras Fontes Primarias
Oleo Diesel

Oleo Combustivel
Gasolina

GLP B - - - - - -
Querosene

Gases de Processo
Coque de Carvao Mineral
Eletricidade 95,5% - - -
Carvao vegetal

Alcool Etilico
Outras Fontes Secundarias de - - - - R - N
Petréleo

Alcatrao

- 88,0% - - - - -

Fonte: Elaboragdo propria
Tabela 24: Rendimento energético alternativo, Subsegmento de Papel

Qualitec-Applus

Contrato N° CT-EPE-004/2017
Pagina 66




BANCO MUNDIAL

BIRD « AID | GRUPO BANCO MUNDIAL
América Latina e Caribe

(epe)

Empresa de Pesquisa Energética

META

PROJETO DE ASSISTENCIA
TECNICA DOS SETORES DE
ENERGIA E MINERAL

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

Hg\. Arplus® Zizrer

VERNO FEDERANNL

Coeficientes de Destinacao

Com base nas medidas identificadas, a tabela abaixo apresenta a distribuicdo com
a utilizagdo das medidas, utilizando uma média proporcional as plantas industriais
dessa pesquisa.

COEFICIENTE DE DESTINACAO (%)

FORMAS DE ENERGIA

Calor de
Processo

Aquecimento
Direto

Refrigera
cao

Iluminag
ao

Eletroqui | Outr
mica as

Gas Natural

100%

Carvao Vapor

Carvao Metallrgico
Lenha

Produtos da Cana
Qutras Fontes Primarias
Oleo Diesel

Oleo Combustivel

- 100% - - - - -

Gasolina
GLP 3
Querosene

Gases de Processo
Coque de Carvao Mineral
Eletricidade

Carvao vegetal

Alcool Etilico
Outras Fontes Secundarias de - - - - - B N
Petréleo

Alcatrao

99,42% - - -

Fonte: Elaboragdo propria
Tabela 25: Coeficiente de destinacao alternativo, Subsegmento de Papel
Investimentos necessarios para implantacdo de medidas basicas de
eficiéncia.

As recomendacOes em relacdo a gestdo, ajuste e melhoria de perdas térmicas e
manutengao das caldeiras se tratam de melhorias no sistema e ndao a simples
substituicdo de equipamentos. Onde a eficiéncia da caldeira estiver comprometida
e for recomendado a troca da caldeira, o investimento aplicado sera particular a
cada caso.

Para recomendagdes de troca de motores e sistema de iluminagao, foram
indentificados alguns equipamentos que poderiam ser substituidos por outros mais
eficientes (Tabela 26).

A tabela 27, apresenta o custo de investimento estimado para substituicdo de
equipamentos com tecnologia mais eficiente.
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LED 18W 20,00

High Bay LED Industrial 120W 499,00
Motores 5 cv 2.707,00
Motores 50 cv 14.180,00
Motores 75 cv 26.767,00
Motores 100 cv 33.309,00

Fonte: Ar Brasil Compressores, WEG, FG ano base 2017, ABB 2016 - Baldor
Tabela 26: Investimento para reposicao de equipamentos de maior eficiéncia

Afim de comparar os custos aplicados das medidas, a tabela abaixo aparesenta os
custos de investimento R$ por tonelada de celulose e o porcentual de economia
encontrada nas empresas pesquisadas.

Controle de combustdo (injegdo de ar)® | ndo se aplica 1,622-2,29 2,91% 0,0062-0,0084
Redugao das quantlda~cle4s de gases de ndo se aplica 0,918 0,99% 0,0029
combustao

Melhora no |soIam_en5to térmico na meI_horla no 0,21 0,20% 0,00148
caldeira sistema

o . 6 melhoria no o 0,0014

Manutencao da caldeira sistema 1,377 0,50%
Retorno do condensado na caldeira® mel_hona no 0,178 0,20% 0,006
sistema
Recuperagdo de vapor® me!hona no 0,178 0,20% 0,006
sistema
Recuperagao de canNr nos gases de Me[horla do 1,622-2,29 2,91% 0,0062-0,0084

combustao3 sistema

Troca de caldeira de forga2 Nao se aplica 122,055 7,87% 0,0236

Troca de caldeira de gas2 Nao se aplica 83,337 6,54% 0,0124

Troca de caldeira de 6leo? Nao se aplica 88,407 2,91% 0,0062

Capota de alto rendimento® Nao se aplica 0,092 11,24% 0,0184

Troca dos motores star_ldard p70r motores (tabela 22) 72,925 6,63% 0,0264

de alto rendimento
Iluminacdo LED® (tabela 22) 2,616 70,31% 0,00012

Tabela 27: Investimento de medidas aplicadas no segmento de papel

2

3 Para o prego do controle de automatizagdo para combustdo da caldeira, se assumiu 2,5% do custo da caldera.
4 Baseado no prego da caldera se assumiu um custo de 1,5% do custo da caldeira, para as melhoras com economizador de ar.

5 Baseado no prego das caldeiras se assumiu 0,2% para manuntegdo do sistema de distribuigdo de vapor e condensados.

6 Baseados no prego da caldeira se assumiu o custo de 1,5% para mantengdo da caldeira em geral.
7 Foi estimado a troca de 100% dos motores, utilizando a ferramenta de investimento do fabricante (WEG, 2018)
8 Foi estimado a quantidade lampadas e calculado energia adotando 12h de utilizagdo. O prego do investimento foi consultado com um

fornecedor (HTL instalagdo e manutengdo elétrica).

9 Prego obtido por consulta aos fornecedores e gestores das unidades visitadas.
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Foi estabelecido para o prego de referéncia para uma caldera de forga, R$ 220.000 / t de vapor e R$ 200.000/ t de vapor para
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De acordo com a melhor tecnonlogia apresentatada nota-se o maior potencial na
parte elétrica, para substituicdo de todos os motores da fabrica.

FONTE DE ENERGIA (tep/t) FM cp llum Total (%)
GAS NATURAL - 0,008 - 4,84%
LENHA - 0,014 - 8,13%
OLEO COMBUSTIVEL - 0,005 - 2,22%
ELETRICIDADE 0,004 - 0,000 4,87%
Total (%) 4,62% 4,85% 26,90% 4,85%

Fonte: Elaboragdo Propria

Tabela 28: Potencial de economia do segmento de produgdo de papel
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c. Subsegmento de Plantas Integradas de Celulose e Papel
i. Situacao atual

Producao, etapas de processo e equipamentos utilizados

A @ Preparo de Produgdo de

3 Brangueamento
* A cavaco Polpa Depuracio q

Celulose

Preparagdo
da receita

Maguina de

Depuragdo
papel

Fonte: Elaboragdo prépria )
Figura 16: Esquema das etapas das plantas integradas

Legenda: BM - Biomassa, EE — Energia Elétrica, Lix - Lixivia

No caso das plantas integradas, o processo engloba todas as etapas desde a
matéria-prima até o papel em si. Os equipamentos utilizados s3ao os mesmos
utilizados na producao de papel e celulose individualmente, como por exemplo:
hydrapulpers, depuradores, torres de branqueamento, maquina de papel, etc.

As plantas integradas sao mais eficientes em termos de energia do que a
combinacdo de uma fabrica de celulose e fabrica de papel ja que a secagem da
polpa pode ser evitada. A maioria das melhorias na eficiéncia energética
alcancadas até agora vieram de fabricas integradas de celulose e papel em que a
maior parcela do calor recuperado esta no processo de secagem de papel.

A polpa quimica produz o licor negro como subproduto, que pode entdo ser
processado em uma recuperacao caldeira para produzir vapor e gerar eletricidade.
Aproximadamente 22 GJ de licor negro podem ser queimados por tonelada de
polpa. As grandes fabricas modernas de celulose quimica sdo mais do que
autossuficientes em termos energéticos, vendendo energia excedente a rede
elétrica (LBNL, 2008).

As fabricas integradas de pasta de celulose e papel também possuem uma

vantagem nos custos de fabricagao em relagao as fabricas que somente produzem
papel, j@ que nas primeiras se elimina a necessidade de secagem da pasta de
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celulose. Esta etapa representa um desperdicio, em termos de consumo de
energia, uma vez que a pasta seca deve ser novamente dispersa em agua antes
de ser processada na maquina de papel. As fabricas de celulose de mercado que
nao sdo integradas geralmente secam a celulose, para facilitar seu manuseio e
reduzir as despesas com o frete, e entregam a celulose na forma de fardos as
fabricas de papel.

Fontes de energia

Um grande ponto positivo das fabricas integradas é que usualmente elas possuem
as proprias unidades de producdo de energia elétrica. No geral utilizam
combustiveis fosseis ou biomassa para geracao de energia térmica.

Principais equipamentos consumidores de energia

Entre os principais equipamentos consumidores de energia, 0s que consomem
energia térmica estao na ordem de grandeza de 80% do total de uma planta. O
restante é consumo de energia elétrica, onde mais de 95% do consumo de energia
elétrica é proveniente de cargas motrizes.

Producdo de cavaco/ polpacao
Depuragao (Desliginicagdo)
Branqueamento

Calcinacao

Concentragao de licor
Recuperagao de reagentes quimicos
Tratamento de agua e afluentes
Preparo de Massa

Formacao de folha

Secagem e acabamento
Sistemas auxiliares

Fonte: elaboracdo propria
Tabela 29: Distribuicdo de unidade de servico no segmento de plantas integradas de
producdo de celulose e papel.
Legenda:

. Utilizacao por unidade de servigo.

FM Forca motriz
CpP Calor de Processo
AD Aquecimento direto

Refr Refrigeragao

llum Iluminagao

Electr  Eletroquimica
Outros Qutros usos finais
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Indicadores energéticos

A partir dos dados coletados no ambito desta pesquisa, a industria de produgao
integrada de papel e celulose apresenta consumo especifco médio calculado de
energia elétrica e térmica destintos por tipo de papel, a seguir segue na tabela
abaixo os consumos especificos, estimados através da divisdao do consumo total
de energia pela produgao das plantas visitadas.

Vale ressaltar que o valor obtido na pesquisa, foi obtido através de um
levantamento dos energéticos utilizados, e no tipo de papel embalagem as plantas
integradas estao utilizando cada vez mais aparas de boa qualidade o que em
alguns casos torna o consumo especifico melhor. Para o caso de papel de imprimir
e escrever as fabricas apresentaram um rendimento térmico baixo e por isso o
consumo especifico estar um pouco maior que a referéncia. Os demais tipos de
papel foi utilizado na média o valor de referéncia para maior confiabilidade dos

dados.

Vapor

(GI/Y) %

1.309,13 14,632

producdo de celulose: 649,13 49,58% | 11,232 76,76%
Producéio de cavaco/ polpacio 53,99 8,32% 2,32 14,9%
Depuracdo (Desliginicacdo) 89,99 13,9% 0,97 6,2%
Branqueamento 143,98 22,8% 1,73 11,1%
Calcinagdo 27,60 4,2% 0,37 2,4%
Concentracdo de licor 117,59 18,1% 0,37 2,4%
Recuperacdo de reagentes quimicos 148,78 22,9% 4,28 27,4%
Tratamento de dgua e afluentes 67,19 10,3% 2,68 17,1%
produgao de papel: 660 50,4% 3,4 23,23%
Preparo de massa 200,61 30% 0,54 16%
Formagdo de folha 284,86 43% 0,24 7%
Secagem e acabamento 90,27 14% 2,61 77%
Sistemas auxiliares 84,26 13% - -

Fonte: Elaboracdo propria, a partir dos dados de distribuicdo energética da referéncia de Mcllroy e Wiczinsky, 1999
Tabela 30: Consumo especifico por etapa produtiva de plantas integradas de
celulose e papel
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Rendimento energético

O conceito de rendimento energético se refere apenas a primeira transformacao
de energia do processo produtivo, e ele retrata a média dos rendimentos de
transformacdo, conforme explicado no item 4.c deste relatério, seque a tabela
abaixo com os valores obtidos:

RENDIMENTO ENERGETICO (%)

FORMAS DE ENERGIA

Forca
Motriz

Calor de
Processo

Aquecimento
Direto

Refrigera
cdo

Iluminag
ao

Eletroqui
mica

Outr

Gas Natural

88,0%

Carvao Vapor

Carvao Metallrgico

Lenha . 84,0% - - - . -

Produtos da Cana

QOutras Fontes Primarias

Oleo Diesel

Oleo Combustivel

Gasolina

GLP - - - - - - -

Querosene

Gases de Processo

Coque de Carvao Mineral

Eletricidade

Carvdo vegetal

Alcool Etilico

Outras Fontes Secundarias de - - - - - B N
Petréleo

Alcatrao

Fonte: Elaboracdo prépria
Tabela 31: Rendimento energético atual, Subsegmento de plantas Integradas de celulose
e papel.
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Coeficientes de destinacdo

Os coeficientes de destinacado referem-se a distribuicao dos energéticos utilizados
em porcentagem segundo 0s usos finais da energia, conforme explicado no item
4.c deste relatoério, segue a abaixo tabela com os valores obtidos:

COEFICIENTE DE DESTINACAO (%)
FORMAS DE ENERGIA Forca Calor de Aquecimento | Refrigera | Iluminac | Eletroqui | Outr
Motriz Processo Direto cdo do mica as

Gas Natural - 29,5% 70,5% - - - -

Carvao Vapor
Carvdo Metallrgico
Lenha - 100% - - - - -

Produtos da Cana
Outras Fontes Primarias

Oleo Diesel - - - - - - -
Oleo Combustivel - 77,30% 22,70% - - - -
Gasolina - - - - - - -
GLP - 100% - - - - -
Querosene B - - - - - B

Gases de Processo
Coque de Carvao Mineral
Eletricidade 99,49% - - - 0,51% - -

Carvao vegetal

Alcool Etilico
Outras Fontes Secundarias de - - - - R - N
Petréleo

Alcatrao

Fonte: Elaboragdo propria
Tabela 32: Coeficiente de destinacdo atual, Subsegmento de plantas Integradas de celulose e

papel

Investimentos necessarios para reposicao de equipamentos

Algumas medidas de economia de energia podem ser executadas com facilidade,
sem que sejam necessarias intervencoes significativas nas instalacdes das
caldeiras. Como primeiras providéncias para a promocao de economia de energia,
é recomendado a regulagem na combustdo, controle de fuligem e das incrustagoes
e monitoramento de perdas de calor, vapor e agua quente. (ELEKTRO)

Para medidas de reposicao de motores e sistema de iluminacao, devido ao grande
numero de equipamentos instalados, e pelo objetivo desse estudo ndo ser realizar
um levantamento completo de todos os equipamentos, foi feito uma amostragem
com base 2017 de alguns equipamentos e seus pregos, em reais € sem O
transporte, pois esse difere de regiao para regiao, abaixo segue a lista de reposicao
para os equipamentos atuais:
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Lampada vapor de sodio 200 W 22,00
Lampada vapor de sédio 400 W 46,90
Motores 5 cv 1.712,00
Motores 50 cv 11.727,00
Motores 75 cv 16.602,00
Motores 100 cv 20.687,00

Fonte: Ar Brasil Compressores, WEG, FG ano base 2017, ABB 2016 - Baldor
Tabela 33: Investimento para reposicdo de equipamentos de maior eficiéncia

ii. Tecnologias mais eficientes
Producao, etapas de processo e oportunidades de eficiéncia energética

As etapas em si de producao nao serdao alteradas, mas sim determinados
equipamentos para melhora do gasto energético. A troca dos motores standard
por motores de alto rendimento sempre é a principal oportunidade de melhoria da
eficiéncia energética. O percentual de economia varia de acordo com a poténcia
do motor e sua aplicacdao. Logo adotaremos a mesma medida ja apresentada no
item anterior 5.a (Tabela 11).

Outro método de economia de energia importante em motores (e ja mais
difundido, porém nem sempre adotado) é a utilizagdo de soft-starters e VFDs,
a economia vai depender do tamanho da planta e onde essa tecnologia vai ser
aplicada.

Outras medidas ja mencionadas no segmento anterior, de producdo de papel,
utilizagao de Capotas de alto rendimento, que podem melhorar todo o processo de
secagem, por meio de transferéncia de calor por condugdo e convecgdo (Figura
15).

Outro ponto consideravel é onde houver energia térmica disponivel e com baixo
custo ou vapor residual de processo, também ja mencionado no segmento de
producao de papel é a Tecnologia por absorcao em Chillers, essa medida é
uma boa alternativa em relacao ao sistema de refrigeracao da planta. As fabricas
de papel possuem condicOes vantajosas, uma vez que ja desenvolveram processos
de conversao de biomassa em energia.
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Uso de soft-starters

Elétricas Adocdo de iluminagdo LED

Troca dos motores standard por motores de alto rendimento
Capota de alto rendimento na maquina de papel

Tecnologia por absorcao em chillers
Fonte: Elaboragdo propria
Tabela 34: Medidas de eficiéncia energética do subsegmento de Plantas Integradas de

Celulose e Papel

VERNO FEDERR NN

Outras

Pode-se melhorar o rendimento térmico de uma planta com o uso de caldeiras de
alta eficiéncia, onde aplicaveis, que podem chegar a 95-96% de eficiéncia. Outro
método para melhora do rendimento da caldeira é a automatizacao da injecao
de ar, deixando-a independente do carregamento de combustivel da caldeira.

Sistema de
controle Sistema de

controle

Fonte: Eficiéncia energética em sistema de combustdo de caldeira, UFBA.
Figura 17: Controle de injegdo de ar independente

A instalacao de retentores de calor da capota da maquina de papel também
representa um aumento da eficiéncia de energia térmica, podendo representar
uma economia em torno de 15% do combustivel utilizado na etapa de secagem.
(Albany International).

Também na etapa de secagem, pode ser vantajosa a troca dos secadores a gas
pelos elétricos, mas somente em plantas onde o custo de energia elétrica é baixo.
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Algumas tecnologias empregadas predominantemente estdo listadas:
¢ Processo de preparo do cavaco

Medidas de eficiéncia energética ja identificadas nas plantas de celulose e papel
para o processo de preparacao de cavaco:

Utilizacao de descascadores de tambor

Utilizacdo de transportadores pneumaticos com correia transportadores
Pré-aquecimento das toras

Triagem de cavaco automatizada

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 35: Medidas gerais de eficiéncia energética na etapa de preparo de cavaco

Foi notado que a aplicagdo das medidas relacionadas na tabela acima sao
importantes medidas de eficiéncia energética nos processos de preparo de cavaco.
E ainda ndo s3ao encontradas macicamente no segmento de integradas. No
entanto, a estimativa de economia de energia e investimento dessas tecnologias
ndo sao faceis de estimar devido a complexidade de implantacdo e custos
diferentes de logistica para cada planta industrial. E essas tecnologias sao
estimadas através de estudo de caso particulares.

e Processo de preparo da polpa
Foi notado que a aplicacdo das medidas relacionadas na tabela abaixo sao
importantes medidas de eficiéncia energética nos processos na linha de fibras. E
essas tecnologias s serdo citadas devido por se tratar de medidas particulares e
sO estudas caso a caso.

- Processo Mecanico:

Foi notado ainda a oportunidade das medidas de eficiéncia energética especificas
do processo de preparacao de polpa a partir do processo mecanico, como:

Otimizagao do uso de energia no refinador
Recuperacao de calor no TMP
Motores eficientes no prepare da polpa

Fonte: Elaboragdo prdpria

Tabela 36: Medidas gerais de eficiéncia energética na etapa de preparo de polpa a partir
de processo mecanico
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- Processo Quimico:

Foi notado ainda a oportunidade das medidas de eficiéncia energética especificas
do processo de preparacao de polpa a partir do processo quimico, mediante as
seguintes medidas:

Otimizagao do controle de diluicao

Sistema de controle continuo no digestor
Teor de sdlidos no licor negro
Recuperagao de calor no digestor

Troca de calor para didxido de cloro (CIO2)

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 37: Medidas gerais de eficiéncia energética na etapa de preparo de polpa a partir de
processo quimico

Dentre as medidas verificadas o maior ganho identificado foi a partir do aumento
do teor de sdlidos do licor negro, aumento de area de troca térmica na caldeira.
Ja mencionadas no item 5.a.

¢ Sistema de Vapor

O vapor utilizado nas plantas de celulose é produzido nas caldeiras de recuperacao,
biomassa, algumas plantas possuem caldeiras auxiliares que utilizam outros
energéticos. E nestes subsistemas essenciais encontram-se oportunidades tipicas,
como: a melhoria do processo de controle, a reducdo das perdas de calor, a
melhor recuperacdo de calor e a melhora do isolamento térmico. Além das
medidas que serdo apresentadas, é importante notar que os sistemas de caldeiras
de pressdo muitas vezes, podem ndo estar melhor ajustadas para atender aos
requisitos do sistema de geracdo de vapor da maneira mais eficiente.

As medidas de melhoria da eficiéncia nesse ponto sdo as mesmas as ja ilustradas
no item 5.a deste trabalho:

Controle de combustao (injegao de ar)

Melhora no isolamento térmico na caldeira
Retorno do condensado na caldeira

Recuperacao de calor nos gases de combustao
Reducao das quantidades de gases de combustao
Manutencao da caldeira

Recuperacao de vapor

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 38: Medidas de melhoria na produgao de vapor
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para tode

Fontes de energia

Como o processo de produgao ndo se altera, as fontes de energia também se
mantém as mesmas, exceto na etapa de secagem onde for viavel a troca dos
secadores a gas.

Principais equipamentos consumidores de energia

No geral a maquina de papel é o maior consumidor de energia térmica de uma
planta integrada, nas etapas de secagem e calandra. No que se refere a energia
elétrica, as cargas motrizes representam em média 80-90% do consumo elétrico.

Indicadores energéticos

A partir dos dados coletados no ambito desta pesquisa, a industria de producao de
integrada de papel e celullose apresenta consumo especifco melhorado médio
calculado de energia elétrica em 2149,759kwh por tonelada (melhora de 4,53%
do consumo especifico atual) e energia térmica em 13,552 GJ (melhora de 7,38%
do consumo especifico atual) por tonelada, estimados através da divisao do
consumo total de energia pela produgao das plantas visitadas.
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Rendimento energético

De acordo com as tecnologias encontradas no amibito da pesquisa, a tabela abaixo
apresenta as melhores referéncias identificadas no segmento de plantas integradas
de papel e celulose:

RENDIMENTO ENERGETICO (%)

FORMAS DE ENERGIA

Calor de
Processo

Aquecimento
Direto

Refrigera
cao

Iluminag
ao

Eletroqui | Outr
mica as

Gas Natural

88,0%

Carvao Vapor

Carvao Metallrgico
Lenha

Produtos da Cana
Qutras Fontes Primarias
Oleo Diesel

Oleo Combustivel

- 84,0% - - - - -

Gasolina
GLP - 3 - - - - 3
Querosene

Gases de Processo
Coque de Carvao Mineral
Eletricidade

Carvao vegetal

Alcool Etilico
Outras Fontes Secundarias de - - - - - B N
Petréleo

Alcatrao

Fonte: Elaboracdo propria
Tabela 39: Rendimento energético alternativo, Subsegmento de plantas Integradas de celulose e papel
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Coeficientes de Destinacao

Com base nas medidas identificadas, a tabela abaixo apresenta a distribuigdo com
a utilizagdo das medidas, utilizando uma média proporcional as plantas industriais
dessa pesquisa.

COEFICIENTE DE DESTINACAO (%)

FORMAS DE ENERGIA Forca Calor de Aquecimento | Refrigera | Iluminag | Eletroqui | Outr
Motriz Processo Direto cdo ao mica as
Gés Natural - 29,5% 70,5% - - - -

Carvao Vapor
Carvao Metallrgico
Lenha - 100% - - - - -

Produtos da Cana
QOutras Fontes Primarias

Oleo Diesel - 5 - - - - -
Oleo Combustivel - 77,30% 22,70% - - - -
Gasolina B - - - - - B
GLP - 100% - - - - -
Querosene 3 - - - - - 3

Gases de Processo

Coque de Carvao Mineral
Eletricidade 99,49% - - - 0,51% - _

Carvao vegetal

Alcool Etilico
Outras Fontes Secundarias de - - - - - B N
Petréleo

Alcatrao

Fonte: Elaboragdo propria
Tabela 40: Coeficiente de destinacdo alternativo, Subsegmento de plantas Integradas de
celulose e papel

Investimentos necessarios para implantacdo de medidas basicas de
eficiéncia.

As recomendagOes que envolvem a gestdo, ajuste, melhoria de perdas térmicas e
manutengao das caldeiras, sao medidas de melhorias no sistema e ndo a simples
substituicao de equipamentos (tabela 42). Na situagao onde a eficiéncia da caldeira
estiver comprometida pode ser recomendado a troca da caldeira. Para todas esssas
medidas o investimento aplicado sera particular a cada caso, conforme ja ilustrado
nos itens 5.a e 5.b. Outras medidas de processo de preparo de cavaco, cozimento
estdo listadas como melhoria e ja sdo predominantes no segmento e adocdo
dessas medidas requer um projeto e uma maior intervencdao no processo, e o
investimento sera particular também caso a caso. (Tabela 36-38)

Para recomendacao de troca de motores e sistema de iluminacao, foram

indentificados alguns equipamentos que poderiam ser substituidos por outros mais
eficientes (Tabela 41).
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Fonte: Ar Brasil Compressores, WEG, FG ano base 2017, ABB 2016 - Baldor
Tabela 41: Investimento para reposicdo de equipamentos de maior eficiéncia

R R @ ... B e
B T i w0 AR\ AFPlUS™ JETTEE
| Equipamentos [Valor unitrio (R$)|
LED 18W 20,00
High Bay LED Industrial 120W 499,00
Motores 5 cv 2.707,00
Motores 50 cv 14.180,00
Motores 75 cv 26.767,00
Motores 100 cv 33.309,00

Controle de combustdo (injecdo de ar)* | ndo se aplica | 1,79 - 15,40 2,91% 0,0295-0,1700
Redugdo das quantidades de gases de | s oo ajica | 0,720-6,162 | 0,99% 0,0010-0,0578
combustao
Melhora no |soIam_en§o térmico na meI_hona no 1,305 0,20% 0,9584
caldeira sistema
~ 7 melhoria no 3 o 0,005-0,210
Manutencao da caldeira sistema 1,08-9,24 0,50%
Retorno do condensado na caldeira® mel_horla no 1,305 0,20% 0,9584
sistema
Recuperagdo de vapor® me!hona no 1,305 0,20% 0,9584
sistema
Recuperagao de canI r‘:os gases de Me[horla do 1,79 - 15,40 2,91% 0,0295-0,1700
combustao sistema
Troca de caldeira de forga3 Nao se aplica 97,232 7,87% 0,0236
Troca de caldeira de recuperagao3 Nao se aplica 1132,58 2,91% 0,0062
Troca dos motores standard por motores o
de alto rendimento? (tabela 33) 287,627 7,18% 0,0257
Iluminacdo LED® (tabela 33) 8,984 55,43% 0,0009

3

Fonte: Elaborada propria
Tabela 42: Investimento das medidas aplicadas no segmento de plantas integradas de celulose
e papel

caldeiras de recuperagdo, 6leo combustivel e gas natural (Bertinotti,2016).
4 Para o prego do controle de automatizagdo para combustdo da caldeira, se assumiu 2,5% do custo da caldera.
5 Baseado no prego da caldera se assumiu um custo de 1,5% do custo da caldeira, para as melhoras com economizador de ar.

6 Baseado no prego das caldeiras se assumiu 0,2% para manuntegdo do sistema de distribuigdo de vapor e condensados.

7 Baseados no prego da caldeira se assumiu o custo de 1,5% para mantengao da caldeira em geral.

8 Foi estimado a troca de 100% dos motores, utilizando a ferramenta de investimento do fabricante (WEG, 2018)
9 Foi estimado a quantidade lampadas e calculado energia adotando 12h de utilizagdo. O prego do investimento foi consultado com um
fornecedor (HTL instalagdo e manutengdo elétrica).
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De acordo com a melhor tecnologia disponivel, nota-se o potencial conforme tabela

abaixo:
FONTE DE ENERGIA (tep/t) FM cP llum Total (%)
GAS NATURAL - 0,0002 - 1,88%
LENHA - 0,0016 - 3,35%
OUTRAS FONTES PRIM. - 0,0180 - 6,71%
ELETRICIDADE 0,008 - 0,000 7,35%
TOTAL (%) 7,10% 5,76% 55,43% 5,89%

Fonte: Elaboracdo Propria
Tabela 43: Potencial de economia do segmento integrado de producao de celulose e

papel
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d. Subsegmento de recicladores de papel
i. Situacao atual
Producgao etapas de processo e equipamentos utilizados

O processo de reciclagem depende do tipo de apara a ser processada e do tipo de
papel a ser fabricado. De maneira geral e sintetizada:

@, O, (& ),

= ~ S Mesa
Aparas Desagregacao Depuragdo Refinacdo

(Formagao)

()
)

O, ,

Rebobinamento Prensas Prensagem

Secagem

Fonte: Elaboragdo prdpria
Figura 18: Etapas do processo de reciclagem

Legenda: EE — Energia Elétrica, GN — Gas Natural

A reciclagem do papel se assemelha em alguns aspectos ao processo de produgao
do papel virgem. Apds triturados e separados em fardos (aparas), o papel é posto
em meio aquoso e sofre acao mecanica no Hydrapulper no processo de
desagregacao. Na continuacdo do processo o papel passa pelo depurador, onde
sao removidas impurezas do material velho, e depois pelo refino para melhora da
resisténcia do papel. Depois dessas etapas o material passa pela formacao,
prensagem e secagem, que sao exatamente iguais ao procedimento do papel
virgem. Por fim o rebobinamento para melhora logistica.

Fontes de energia

O processo de reciclagem do papel difere da producao de papel e celulose, ja que
nao produz biomassa para utilizar na autoproducao de energia. Assim utiliza-se da
rede elétrica para alimentacao predominantemente das forcas motrizes e de gas
natural como fonte de energia térmica (basicamente na etapa de secagem).
Principais equipamentos consumidores de energia

Todas as etapas ilustradas no fluxograma utilizam equipamentos que funcionam

por meio de motores de médio e grande porte que s3ao alimentados pela rede
elétrica.
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Elétrico

(kWh/t) %

543,84
Desagragacdo (Hydra-pulper) 18,78 3,45%
Depuragao 38,27 7,04%
Refinagdo 252,59 | 46,45%
Formacdo de folha 163,29 | 30,03%
Secagem 42,52 7,82%
Rebobinamento 0,24 0,04%
Servigo auxiliares 28,14 5,17%

Fonte: Valor médio de consumo de eletricidade por tonelada de reciclado, obtido durante a pesquisa, e
pode ser modificado de acordo com a qualidade de aparas

Tabela 44: Distribuigdao e consumo energético por producao de reciclado

O uso de energia térmica, proveniente da queima gas natural, é utilizada
predominantemente em uma etapa do processo, porém com Consumo
comparativamente maior ao consumo de energia elétrica que compdes o restante
das etapas.

%

4,97
Preparo de matéria prima 0,79 15,87%
Formacdo de folha 0,36 7,21%
Secagem e acabamento 3,82 76,92%
Sistema auxiliares - -

Fonte: Valor médio de consumo de vapor por tonelada de reciclado, obtido durante a pesquisa, e pode ser
maodificado de acordo com a qualidade de aparas

Tabela 45: Distribuicao e consumo energético por producao de reciclado

Para melhor entendimento, o segmento de reciclado sera classificado de acordo
com as principais etapas produtivas por unidade de servico, da seguinte forma:

Preparo de massa
Formacao de folha
Secagem e acabamento
Sistemas auxiliares

Fonte: elaboragdo propria
Tabela 46: Classificacao por unidade de servico no subsegmento de reciclados

Legenda:

. Utilizacao por unidade de servigo.
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FM Forga motriz

Ccp Calor de Processo

AD Aquecimento direto

Refr Refrigeragao

llum Iluminagao

Electr  Eletroquimica
Outros  QOutros usos finais

Indicadores energéticos

O consumo especifico energia elétrica da planta é de aproximadamente 543,84
kWh /tonelada. Ja o consumo especifico de gas natural fica em torno de 138 m3/
tonelada.

Rendimento energético

O conceito de rendimento energético se refere apenas a primeira transformacao
de energia do processo produtivo, e ele retrata a média dos rendimentos de
transformacao.

RENDIMENTO ENERGETICO (%)
FORMAS DE ENERGIA Forca Calor de Aquecimento | Refrigera | Iluminag | Eletroqui | Outr
Motriz Processo Direto cdo 3o mica as

Gas Natural - 91,0% - - - - -

Carvao Vapor - B B B B B B

Carvdo Metallrgico

Lenha

Produtos da Cana

Outras Fontes Primarias

Oleo Diesel

Oleo Combustivel

Gasolina

GLP - - - - - - B

Querosene

Gases de Processo

Coque de Carvao Mineral

Eletricidade 94% - - - 37,0% - -

Carvao vegetal

Alcool Etilico

Outras Fontes Secundarias de - - - - R - N
Petréleo

Alcatrao

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 47: Rendimento energético atual, Subsegmento de Reciclados
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Coeficientes de Destinacao

O coeficiente de destinacdo é a distribuicdo dos energéticos utilizados em
porcentagem, no caso do subsegmento de reciclados utiliza-se a energia elétrica
em forca motriz e em menor proporgao, iluminacgdo. E a energia térmica em calor
de processo, conforme tabela abaixo:

COEFICIENTE DE DESTINACAO (%)

FORMAS DE ENERGIA Forca Calor de Aquecimento | Refrigera | Iluminag | Eletroqui | Outr
Motriz Processo Direto cdo ao mica as
Gas Natural - 100% - - - - -

Carvao Vapor

Carvao Metallrgico
Lenha

Produtos da Cana
Outras Fontes Primarias
Oleo Diesel

Oleo Combustivel
Gasolina

GLP 3 3 - - - - 3
Querosene

Gases de Processo

Coque de Carvao Mineral
Eletricidade 98,2% - - - 1,8% _ _

Carvao vegetal

Alcool Etilico
Outras Fontes Secundarias de - - - - - B N
Petréleo

Alcatrao

Fonte: Elaboragdo propria
Tabela 48: Coeficiente de destinacao atual, Subsegmento de Reciclados

Investimentos necessarios para reposicao de equipamentos

Conforme mencionado nos segmentos anteriores deste relatdrio, existem medidas
de economia de energia podem ser executadas com facilidade, sem que sejam
necessarias intervengbes significativas nas instalacdes das caldeiras. Como
primeiras providéncias para a promocao de economia de energia, é recomendado
a regulagem na combustdo e monitoramento de perdas de calor, vapor e agua
quente. (ELEKTRO)

Adotando a mesmas premissa utilzada nos segmentos anteriores deste relatdrio,
foi feito uma amostragem com base 2017, de alguns equipamentos empregados
no sistema motriz e de iluminagao para reposicao. Essa estimativa foi feita devido
ao grande numero de equipamentos instalados, e nao ser objeto desse estudo
fazer um levantamento completo de todos os equipamentos. Os precos
informados, em Reais, sem considerar custos de transporte que difere de regiao
para regiao, sao:
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Lampada vapor de sodio 200 W 22,00
Lampada vapor de sédio 400 W 46,90
Motores 5 cv 1.712,00
Motores 50 cv 11.727,00
Motores 75 cv 16.602,00
Motores 100 cv 20.687,00

Fonte: Ar Brasil Compressores, WEG, FG ano base 2017, ABB 2016 - Baldor
Tabela 49: Investimento para reposicdo de equipamentos de mesma eficiéncia

ii. Tecnologias mais eficientes
Producao, etapas de processo e oportunidades de eficiéncia energética

Como ja observado anteriormente, o maior consumo de energia elétrica na planta
¢ proveniente da alimentacdo das forgas motrizes do processo, ligado diretamente
a rede elétrica.

Ja a utilizacdo de energia térmica, na etapa de secagem, se da em caldeiras
flamotubulares de alta eficiéncia, pela queima de gas natural possuindo bom
rendimento comparado a outros combustiveis. O que pode ser melhorado nessa
etapa é a troca dos rolos de ferro-fundido por rolos de aco, que possuem maior
capacidade de secagem, melhorando assim a eficiéncia do processo.

Fontes de energia

Pode-se aumentar o rendimento dos motores para se ter uma melhora no consumo
de energia elétrica da rede. A caldeira, para producdo de energia térmica, faz uso
de gas natural que ja é altamente eficiente (Sulgas, 2013). Desta forma, ndo
podendo haver alteracao no processo de producao, as fontes de energia continuam
se resumindo a elétrica (Rede) e térmica (gas).

Principais equipamentos consumidores de energia

De maneira geral o consumo da planta continuard sendo pelos mesmos
equipamentos, ja que se trata de uma planta com basicamente sé dois tipos
grandes de consumo (elétrico para motores e gas na caldeira). A diferenca sera
devido a escolha de motores com rendimento mais altos, gerando assim uma
economia energética. E o consumo especifico melhorado sera 532,5kwh/t
(equivalente a 2,05% de melhora do consumo especifico atual) e 4,81GJ/t
(equivalente a 5,32% do consumo especifico atual).
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Indicadores energéticos

Rendimento energético

De acordo com as tecnologias encontradas no amibito da pesquisa, a tabela abaixo
apresenta as melhores referéncias identificadas no segmento de producdo de
papel reciclado:

RENDIMENTO ENERGETICO (%)

FORMAS DE ENERGIA Forca Calor de Aquecimento | Refrigera | Iluminag | Eletroqui | Outr
Motriz Processo Direto cdo do mica as
Gas Natural - 94,0% - - - - -

Carvao Vapor

Carvdo Metallrgico
Lenha

Produtos da Cana
Qutras Fontes Primarias
Oleo Diesel

Oleo Combustivel
Gasolina

GLP - - - - - - -
Querosene

Gases de Processo
Coque de Carvao Mineral
Eletricidade 95,5% - - - 85,0% - -
Carvdo vegetal

Alcool Etilico
Outras Fontes Secundarias de - - - - R - N
Petréleo

Alcatrao

Fonte: Elaboracdo prépria
Tabela 50: Rendimento energético alternativo, Subsegmento de Reciclados
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Coeficientes de Destinacao

Com base nas medidas identificadas, a tabela abaixo apresenta a distribuigdo com
a utilizagdo das medidas, utilizando uma média proporcional as plantas industriais
dessa pesquisa.

COEFICIENTE DE DESTINACAO (%)
FORMAS DE ENERGIA Forca Calor de Aquecimento | Refrigera | Iluminac | Eletroqui | Outr
Motriz Processo Direto cdo do mica as

Gas Natural - 100% - - - - -
Carvao Vapor - - - - N Z ;
Carvdo Metallrgico
Lenha

Produtos da Cana
Qutras Fontes Primarias
Oleo Diesel

Oleo Combustivel
Gasolina

GLP - - - - - - -
Querosene

Gases de Processo
Coque de Carvao Mineral
Eletricidade 99,18% - - - 0,82% - -

Carvao vegetal

Alcool Etilico
Outras Fontes Secundarias de - - - - R - N
Petréleo

Alcatrao

Fonte: Elaboragdo propria
Tabela 51: Coeficiente de destinacao alternativo, Subsegmento de Reciclados

Investimentos necessarios para reposicio de equipamentos de
tecnologia mais eficiente

As recomendacOes que envolvem a gestdo, ajuste, melhoria de perdas térmicas e
manutengao das caldeiras, sao medidas de melhorias no sistema e ndo a simples
substituicdo de equipamentos (tabela 53). Na situagao onde a eficiéncia da caldeira
estiver comprometida pode ser recomendado a troca da caldeira. Foi consultado
em um fabricante o custo do cilindro secador, esse investimento pode ser
particular também caso a caso.

Para recomendacao de troca de motores e sistema de iluminacao, foram

indentificados alguns equipamentos que poderiam ser substituidos por outros mais
eficientes (Tabela 52).
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LED 18W 20,00

High Bay LED Industrial 120W 499,00
Motores 5 cv 2.707,00
Motores 50 cv 14.180,00
Motores 75 cv 26.767,00
Motores 100 cv 33.309,00
Motores 450 cv 80.000,00

Cilindros secadores*

RS 1.500.000,00

Fonte: Ar Brasil Compressores, WEG, FG ano base 2017, ABB 2016 — Baldor. *Valor do cilindro secador informado pelo
fabricante Hergen

Tabela 52: Investimento para reposicao de equipamentos de maior eficiéncia

Melhora no |soIam_en§o térmico na melhoria no 0,86 0,20% 0,020
caldeira sistema
~ 6 melhoria no o 0,005
Manutencao da caldeira sistema 0,64 0,50%
Troca da caldeira a gas* Nao se aplica 42,92 3,10% 0,018
Troca dos motores standard por motores o

de alto rendimento’ (tabela 49) 29,29 1,59% 0,0006
Iluminagdo LED? (tabela 49) 3,65 55,58% 0,00047

Fonte: Elaboracdo Prdpria
Tabela 53: Investimento das melhorias propostas do segmento de producao de reciclados

De acordo com a melhor tecnologia disponivel nota-se o potencial de 6,11% para
0 segmento de reciclados.

FONTE DE ENERGIA (tep/t) FM cp llum Total (%)
GAS NATURAL - 0,0250 - 3,80%
ELETRICIDADE 0,0006 - 0,00047 |  2,26%

TOTAL (%) 1,59% 3,80% 55,58% 6,11%

4

Fonte: Elaboragdo Prdpria
Tabela 54: Potencial de economia do segmento de produgado de reciclados

4 Para o prego do controle de automatizagdo para combustdo da caldeira, se assumiu 2,5% do custo da caldera.
5 Baseado no prego das caldeiras se assumiu 0,2% para manuntegao do sistema de distribuigdo de vapor e condensados.
6 Baseados no prego da caldeira se assumiu o custo de 1,5% para mantengao da caldeira em geral.

7 Foi estimado a troca de 100% dos motores, utilizando a ferramenta de investimento do fabricante (WEG, 2018)
8 Foi estimado a quantidade lampadas e calculado energia adotando 12h de utilizagdo. O prego do investimento foi consultado com um
fornecedor (HTL instalagdo e manutengdo elétrica).

Qualitec-Applus

Foi estabelecido para o prego de referéncia para uma caldera de forga, R$ 220.000 / t de vapor e R$ 200.000/ t de vapor para
caldeiras de recuperagdo, 6leo combustivel e gas natural (Bertinotti,2016).
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6. ANALISE DE CONDICIONANTES A PENETREGCAO DE
TECNOLOGIAS EFICIENTES DE ENERGIA POR SUBSEGMENTO

Entende-se como condicionante algo que condiciona ou restringe a aplicacao das
medidas de eficiéncia energética propostas, sendo muito importante a sua
avaliacdo antes de iniciar o plano de implementagao destas medidas. Neste estudo
foram avaliados os condicionantes técnicos, econémico-financeiros, e outros
condicionantes adicionais para cada subsegmento.

a. Subsegmento de Celulose
i. Condicionantes Técnicos

Ha alguns anos a industria de celulose e papel tinha de comprar energia elétrica
para suprir a demanda de seus processos fabris, mas hoje ja vivencia uma
realidade bem distinta: as plantas industriais mais atuais sdo capazes de produzir
toda a energia necessaria ao processo fabril, e com sobra.

O excedente dessa energia verde, obtida por meio do licor negro e da biomassa
florestal, vem sendo, inclusive, comercializado no Sistema Interligado Nacional
(SIN) e se fortalecendo como frente adicional de negdcios do setor. A realidade
atual é que todos os grandes fabricantes de celulose estdo vendendo energia no
mercado livre.

O aumento da classe de pressao desses equipamentos, em especial caldeiras e
turbogeradores, e a utilizacdo de sistemas de recuperacdo de calor despontam
COmMO 0S avangos mais importantes da area, a partir dos quais foram desenvolvidos
materiais que possibilitaram a queima do licor negro de forma mais eficiente,
levando a uma cogeracdao mais elevada.

Enquanto as fabricas da década de 1960 e 1970 operavam numa média de pressao
de 40 bar, hoje a média é de 80 bar, sendo que fabricas mais recentes tém
caldeiras de até 100 bar. Para acompanhar o ritmo de aumento de escala produtiva
de celulose, ha a exigéncia de caldeiras de recuperacdao denominadas
“extralargas” para processar todo o licor negro gerado no processo. Os projetos
precisaram evoluir em alguns aspectos importantes, a comegar pelo metalurgico,
ja que foi necessario desenvolver novos materiais para suportar o calor contido
nas grandes fornalhas. O aspecto dimensional também teve de ser considerado,
ja que os equipamentos auxiliares passaram a ter tamanhos que o setor ainda ndo
havia utilizado, como os acessoérios ventiladores de ar, trocadores de calor e
precipitadores eletrostaticos (ABTCP, 2017).

A troca dos motores das plantas tem a capacidade de gerar grandes economias de
energia, porém ao mesmo tempo € uma medida muito invasiva, gerando assim
um tempo longo de parada de producdo. Ja a adogdo de inversores de
frequéncia e soft-starters também geram reducbes de consumo (porém
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menores do que a troca dos motores) e nao sao tao invasivos, mas por outro lado,
por serem tecnologias de cargas nao-lineares aumentam a quantidade de
harménicos na rede, causando assim perdas por aquecimento dos equipamentos,
flutuagOes de tensao e etc, mas ainda assim sendo mais eficientes que 0 ndo uso
dessas tecnologias.

No que tange ao controle de injecao de ar, o uso de sistemas sofisticados de
controle passou a ser de fundamental importancia para garantir a estabilidade da
combustdao da caldeira de recuperacao, mas esse controle também se da por
cargas nao-lineares, tendo as mesmas consequéncias citadas acima no controle
de motores.

A adocao de iluminacao LED também é uma medida de eficiéncia energética,
com potencial pouco representativo, ja que a iluminacdo representa 0,14%
consumo de eletricidade no segmento. Porquanto quando avaliar essa medida,
deve-se adequar a instalacdo para a nova tecnologia, ja que de maneira geral
0 segmento utiliza lampadas de vapor de sddio/metalico e fluorescentes.

ii. Condicionantes economico-financeiros

A troca das caldeiras atuais por caldeiras de melhor eficiéncia reduzira
substancialmente o consumo de combustiveis utilizados na producdo de vapor de
processo, gerando reducdo de custos da aquisicao do combustivel. Porém ha que
se observar que o investimento em equipamentos desse nivel é vultoso, devendo
avaliar-se as possibilidades de adocdo dessa medida.

A adaptacdo do controle de injecdo do ar por meio de conversores de frequéncia
também traz economia na utilizacdo dos combustiveis, e ao mesmo tempo requer
um menor investimento inicial quando comparado a troca das caldeiras.

ili. Outros condicionantes

Um grande condicionante esta nas pessoas que operam os equipamentos e tomam
conta das plantas industriais. Deve-se visar pela formagdao e contratagao de
profissionais capacitados na questdo de energia, pois eles podem atuar tanto em
projetos, garantindo que as tecnologias mais eficientes sejam utilizadas, quanto
na operagao também, auxiliando no uso dessas tecnologias.

Uma alternativa para as organizages obterem consciéncia de eficiéncia energética

€ o emprego da ABNT NBR ISO 50.001 — Sistemas de Gestdo de Energia, que
demonstra o minimo necessario para ter um consumo energético eficiente
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b. Subsegmento de producao de papel

i. Condicionantes Técnicos

Os maiores consumidores de energia elétrica em plantas de producdo de papel sao
as cargas motrizes. Se torna um grande motivador para a redugao de consumo de
energia elétrica, a troca dos motores atuais por outros de maior rendimento (em
torno de 95,5%), e também a utilizacdo de controle e acionamentos eletronicos,
que além de tudo podem aumentar o tempo de vida Util das maquinas.

O consumo de combustiveis utilizados em caldeiras pode ser reduzido com medidas
ja bem estabelecidas no mercado. O uso de caldeiras com economizadores,
permitindo o pré-aquecimento da agua, gera redugdo no consumo do combustivel.
A troca por caldeiras de maior eficiéncia térmica (94-95%), altualmente 89%,
também se mostra como boa opcao, mas sendo melhor aplicada em plantas onde
se usam caldeiras do tipo flamotubular com maior pressao de trabalho.

ii. Condicionantes economico-financeiros

As motivagOes financeiras estdo altamente entrelacadas as motivagOes técnicas,
ainda mais no cenario onde as empresas se encontram em um ambiente altamente
competitivo. Nesse ambiente, a busca pelo uso racional de energia assume um
carater estratégico, alinhado com a adocdo de medidas para: eliminar
desperdicios, reduzir perdas e racionalizar a producao, que sdo os elementos de
grande importancia no custo final dos produtos finais.

Por este lado, a possibilidade de investimento disponiveis para eficiéncia nos
usos de energia e agua sao amplamente estimados, entretanto, o nivel atual para
estes investimentos sao muito menores, representando apenas uma fracao das
oportunidades financeiramente atrativas existentes, inviabilizando investimentos
em economias de energia e adogao de todas as alternativas existentes na melhoria
da eficiéncia energética.

ili. Outros condicionantes

Um grande condicionante esta nas pessoas que operam os equipamentos e tomam
conta das plantas industriais. Deve-se visar pela formagdao e contratacao de
profissionais capacitados na questao de energia, pois eles podem atuar tanto em
projetos, garantindo que as tecnologias mais eficientes sejam utilizadas, quanto
na operagao também, auxiliando no uso dessas tecnologias.

Ja no chamado chdo de fabrica, ou seja, no dia a dia da operacdao dos complexos
industriais, observa-se que, em geral:

- No caso das unidades menor porte, ha desconhecimento sobre as tecnologias
mais eficientes e de seus potenciais beneficios;
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- Alguns investimentos envolvem tempo de retorno alto. Nesses horizontes de
tempo os ganhos de eficiéncia ndo sdo facilmente identificados e por vezes nao
sdo considerados nas analises de investimentos;

- Ha restricdo associada a capacidade de investimento no caso das empresas de
menor porte, mas mesmo nas grandes empresas a prioridade de investimentos
(quando os recursos sao limitados, o que é usual) dificilmente é posta no uso
racional de energia;

- Ha dificuldade de acesso a linhas de financiamento, principalmente por parte
das peguenas empresas;

- Dificuldades de mao de obra especializada, notadamente em empresas de
pequeno e médio porte.
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c. Subsegmento de plantas integradas de celulose e papel
i. Condicionantes Técnicos

Assim como as plantas de producao de celulose, as plantas integradas sao grandes
consumidoras de energia, porém diferentemente das primeiras, de modo geral
ainda nao sao autossufucientes em energia. As plantas integradas fazem uso de
combustiveis fdésseis, aproximadamente 10% do consumo, sendo que possuem
alto potencial na conversao da energia por queima de biomassa e lixivia, como
também na reducdo das perdas de compostos organicos nas unidades de
recuperagao.

A adaptacado para melhor uso da biomassa e lixivia, ainda € uma barreira visto que
a maioria das tecnologias de conversao de biomassa ainda requer avangos técnico-
econdmicos. O principal processo alternativo para a conversao de biomassa, ja
mencionado no segmento de celulose, trata-se de um processo onde é feito a
conversao de combustiveis solidos ou liquidos, envolvendo vapor e ar, na producao
de um combustivel gasoso, cujo transporte é mais simples, e a combustdo é mais
eficiente.

Atualmente as medidas plantas utilizam mais energia do que conseguem recuperar
durante o ciclo produtivo. A melhoria no processo com caldeiras de recuperagao
com maior capacidade de produgao de vapor e também todo o conjunto caldeira-
turbogerador trabalhando a pressdoes mais elevadas se torna um 6timo caminho
para a reducao do consumo de combustiveis fdésseis, podendo inclusive se
tornarem também plantas autossuficientes em energia.

As alternativas para melhoria da eficiéncia energética nas plantas integradas no
geral sao as mesmas das plantas de celulose e papel, em vista de que, em um
ponto de vista mais geral, as fabricas integradas possuem etapas de producao
muito parecidas com as fabricas de celulose e fabricas de papel, com algumas
nuances.

O consumo térmico é mais representativo que o elétrico, 0 que motiva a adogao
de tecnologias mais modernas, como caldeiras de alta eficiéncia, controle na
injecdo de ar, ou capotas de alto rendimento, reduzindo assim o consumo de
combustiveis na producdo de vapor de processo, ou até mesmo melhorando a
eficiéncia no conjunto caldeira-turbogerador para autoproducdo nas plantas.

As medidas que podem ser adotadas para melhoria da eficiéncia energética em

cargas motrizes e iluminacdo, seguem os mesmos critérios ja citados em celulose
e papel.
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ii. Condicionantes economico-financeiros

Um contraponto é que a mudancga de tecnologia em qualquer etapa do processo
pode interferir severamente na producdo, entdo essas mudangas sé ocorrem em
cenarios mais criticos, onde essas alteragOes justificardo tais intervengdes, com
melhor oportunidade para as medidas que tragam reducdao de custos mais
significativos no processo produtivo.

No cenario, onde a producdao se encontra em crescimento, a expansao da
capacidade produtiva das plantas pode ser realizada de maneira a empregar uma
tecnologia mais moderna do que aquela empregada na capacidade produtiva ja
instalada, gerando ganhos de eficiéncia.

Assim como para novos projetos é importante que as empresas de engenharia
desenvolvam seus projetos utilizando as medidas mais eficientes demonstrando
ganhos ao cliente.

ili. Outros condicionantes

Vapor d'agua é o principal fluido térmico utilizado em fabricas de celulose e papel
nos seguintes usos finais: aquecimento de processos, secagem e producao de
poténcia mecanica em turbinas a vapor. Nas fabricas mais antigas e/ou onde ndo
ha manutencdo apropriada, ha perdas substanciais de vapor através de
vazamentos, sobretudo nos purgadores utilizados na rede de distribuicao.
Monitoramento e manutencao adequada dos purgadores podem minimizar seu
blogueio e diminuir substancialmente as perdas a um custo bastante reduzido.

Em fabricas de celulose e papel mais antigas, frequentemente, a taxa de
recuperacao de condensado é baixa. Incrementar essa taxa aumenta a eficiéncia
total do sistema de vapor das fabricas, além de propiciar economias no
consumo e no tratamento da dgua de reposicao das caldeiras.
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d. Subsegmento de recicladores de papel
i. Condicionantes Técnicos

Sabe-se que o grande consumidor de energia elétrica nas fabricas recicladoras de
papel é o motor elétrico. Por essa razao a substituicdo por motores de alto
rendimento se mostra dtima alternativa, jd que os custos e frequéncia de
manutencao aumentam com o tempo de uso do motor. A utilizacdo de soft-starters
e inversores de frequéncia também se torna fundamental, aumentando a vida util
do motor e diminuindo custos de operacdo, porém aumentando harmonicos na
rede. Porém a substituicdo dos equipamentos pode requerer um tempo longo de
parada de producao e adequacdes conforme ja mencionado.

ii. Condicionantes economico-financeiros

Os condicionantes econdmicos estdo diretamente relacionados aos técnicos, em
vista de que a economia energética e de custos de operagao, afetardo
consideravelmente nos gastos da planta, assim como a implementacdo dessas
novas tecnologias, ja que nao se tratam apenas de adequacdes, mas também
trocas de equipamentos.

Hoje, as indlstrias que desejarem modernizar os motores instalados em suas
linhas de montagem tém a disposicdo recursos competitivos de varias fontes para
esse fim.

Empreendedores tém a sua mao solugdes desenhadas com consultorias de
energia, empresas de eficiéncia energética, linhas de crédito do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) ou chamadas publicas de
distribuidoras de energia. Por sua vez, os fabricantes de maquinas mantém planos
de troca de motores elétricos, nos quais concedem desconto de até 12% no valor
de aquisicao do novo motor na entrega do equipamento antigo.

ili. Outros condicionantes

Desde de 2010 com a sancdo da Politica Nacional de Residuos Sdlidos, ha
gradativamente um aumento da demanda de papel reciclado no pais. Em
decorréncia desse aumento de demanda, as plantas de reciclagem tenderdo a
aumentar a producdo e por consequéncia seus gastos. Sera de extrema
importancia assim, o investimento na melhora de rendimento de seu maquinario,
para reducdo de custos e melhoria de eficiéncia energética.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A implementacdo de tecnologias mais modernas ja disponiveis e estudo de
viabilidade da aplicacdo de tecnologias recentes, porém menos difundidas, ira
permitir ao setor reduzir significativamente seu consumo energético (e até mesmo
reduzir também a emissao de didxido de carbono).

O setor deve continuar focando na melhoria da eficiéncia energética, através de
adocdo de tecnologias mais modernas e o continuo crescimento da reciclagem, e
também mantendo o apoio a P&D de novos processos e tecnologias para o setor.

O setor no médio e longo prazo, podera também ter uma grande parcela de
contribuicdo de energia no pais, injetando eletricidade no Sistema Interligado
Nacional através da queima de biomassa e lixivia, predominantemente pelos
subsegmentos de Celulose e plantas integradas, onde grande parte das fabricas
de celulose ja possuem contratos de venda de eletricidade para a rede e as
integradas tem alto potencial de geracdo, ja@ que possuem boa margem de
melhorias de eficiéncia energética, podendo assim aproveitar melhor os
combustiveis da planta.

O potencial encontrado no estudo a partir do rendimento atual das plantas e o
rendimento das melhores tecnologias disponiveis é de: 1,93% para o subsegmento
de celulose, 5,89% para o subsegmento de integradas, 4,85% para o0 segmento
de papel e 6,11% para o segmento de reciclados.

No geral as medidas que se aplicam a todos os subsegmentos sao:

¢ Motores de alto rendimento;

e Iluminagao LED;

e Uso de controle e acionamentos eletronicos;
e Caldeiras de alta eficiéncia;

e Controle de injecao de ar nas caldeiras;

e Economizadores nas caldeiras;

e Melhora do isolamento térmico;

e Manutencao continua.

Outras medidas sao direcionadas a sé alguns subsegmentos, como:

e Utilizacao de picadores tipo tambor;

¢ Capotas de alto rendimento na maquina de papel;
¢ Cilindros secadores de ago carbono;

e Controle no teor de sélidos do licor negro;

o Etc.

Um fator de suma importancia é que as empresas tenham profissionais
capacitados, e que possam supervisionar e garantir a agao das melhorias de
eficiéncia energética. As empresas também devem possuir o planejamento correto
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