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RESUMO Em resposta a crise do petróleo a indœstria brasileira inclusive o setor de

celulose e papel fez esforços enormes para minimizar as perdas de energia encontrando

substitutos para o petróleo como fonte energØtica e otimizar suas operaçoes pelo uso

de tØcnicas de gerenciamento energØtico Este trabalho descreve um programa de trŒs

etapas para a implementadao de um programa de gerenciamento energØtico A primeira
etapa consiste basicamente na consolidaçao de dados disponíveis possibilitando uma

anÆlise global do desempenho da produçao na segunda estes dados foram analisados como

parte de uma avaliaçao do uso e fornecimento de energia e no estÆgio final as

mediçoes da conservaçao de energia foram planejadas e implementadas
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INTRO D IJ˙ AO

A indírstria de celulose apresenta elevados consumos de matØri

as primas insuetos e energia e atua num mercado caracterizadı
por flutuaçıes de preços existindo uma procura constante da

reduçªo de seus custos atravØs do aprimoramento dos processos

produtivos Depois da madeiraaenergia Ø o ítem que requer

maior atençªo influindo diretamente no resultado operacional

A produçªo de celulose apresenta fortes características finte

rativas entre suas Æreas sendo significativamente importante
que as decisıes energØticas sejam tomadas como uma visªo glo
bal de seus efeitos sobre o sistema produtivo A questªo sur

ge de como planejar coordenar e otimizar o consumo de ener

gia associada à produçªo surgindo neste contexto a figura dı

gerenciamento energØtico cujo modelo necessita de informa

çıes nªo sı de geraçªo e consumo mas tambØm dados de produçªo
insuetos custos unitÆrios e qualidade do produto final

Os programas de reduçªo e conservaçªo de energia abrangem na

maioria dos casos soluçıes localizadas atravØs da otimiza

çªo de equipamentos e processos espØcificos tendo todas as

tentativas de otimizarªo global esbarrado na dificuldade de

obtençªo de informaçıes confiÆveis e atualizadas que permitam
visualizar a fªbrica como um todo Com o advento da automaçªo
cresce a disponibilidade de informaçıes que somada às facili

dades de manipulaçªo informªtica tornamse importantes aliª
dos na gerØncia e planejamento industrial

Metodologias para anÆlises do comportamento global do proces

so de produçªo de celulose tØm sido desenvolvidas em vªrias

empresas Sªo modelos que utilizam computaçªo e fornecem sis

temas consistentes para determinaçªo das inferØncias econımi

cas decorrentes de quaisquer variaçıes de processo ou opera

çªo Da mesma forma podem identificar linhas de atuaçªo ou

tecnologias que levem a uma soluçªo ótima para determinado

problema

Trabalho apresentado no 214 Congresso Anual de Celulose e Pa

pel da ABCP realizado em Sªo Paulo SP Brasil de 21 a 25

de Novembro de 1988



Como nªo se pode gerenciar o que Ø imensurªvel tornase im
perativo conhecer quanta energia Ø consumida quanto custa
onde Ø usada e qual sua eficiencia dØutilizaçÆı A respostaªtais perguntas nada mais e que um diagnostico das operaçıes
industriais obtido atravØs do balanço de massa e energia na

quele determinado período Desta etapabalanço de massa e e

nergia ao gerenciamento energØtico existe um processo evolu
tivo cujo grau de sofisticaçªo depende em essØncia das con

diçıes atuais da empresa principalmente quanto ao seu grau de
automaçªo e da estratØgia do plano geral de energia que pode
ter por meta tanto a reduçªo de custo quanto atingir uma efi
ciØncia global cada vez maior

OBJETIVO

O choque do petrıleo trouxe avanços significativos para os

consumidores de energia derivados daquela fonte Assim os se

tores industriais fortemente dependentes do ıleo combustível
identificaram trØs etapas bªsicas para a implantaçªo de um

projeto de conservaçªo de energia a saber

Melhoria dos procedimentos operacionais e eliminaçªo
de perdas de energia evidentes tais como elimina

çªo de vazamentos isolamento tØrmico e outros

Substituiçªo do óleo combustível por combustïvel al
ternativo disponível no païs
Otimizaçªo das operaçıes e instalaçıes utilizando tØc
nicas mais avançadas de gerenciamento

A experiØncia brasileira nesta Ærea nos mostrou a atuaçªo con

junta do Governo e do Setor de Papel e Celulose com a celebrª
çªo em outubro de 1480 do Protocolo de Reduçªo de óleo Com

bustível jÆ a nïvel de segunda etapa de Conservaçªo de Ener

gia Este projeto totalmente implantado e consolidado obte
ve significativa reduçªo do consumo de óleo e rendimento ope
racional

Novas medidas que propiciem lona busca constante de minimiza

çªo dos consumos especïficos estarªo associadas a um processo
de conhecimento do desempenho global da fÆbrica e de um plane
jamento mais amplo a nível dos insumos energØticos
Assim sendo a implantaçªo da 3 etapa do projeto de Conserva

çªo de Energia Ø uma necessidade uma vez que complementarÆ ªs
etapas anteriores com expressiva reduçªo de energØticos e de

custo

A meta de um programa de gerenciamento energØtico após anÆli
se específica de cada empresa Ø reduzir em atØ 30 o custo dª
energia atravØs da reduçªo gradativa do consumo específico
passando de7SGca1tSA mØdia das produtoras de celulose pa
ra525Gca1tSA Tal objetivo Ø bastante factível quando sØ
observa que jÆ era o coeficiente energØtico das unidades es

candinavas no início da dØcada de 80

O SISTEMA DE GERENCIAMENTO ENERGÉTICO

A implantaçªo do sistema tem como finalidade principal o ge
renciamento energØtico atravØs do acompanhamento sistemÆtico



dos principais parªmetros de produçªo de forma integrada des

de os insuetos bÆsicos atØ o produto final Poderª ser implan
tado em 3 etapas distintas figura 1

FIGO1ETAPAS PARA IMPLANTARˆO DO GERENCIAMENTO ENERGETICO
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Balanço Global 1 Etapa

Consiste basicamente na consolidaçªo de dados disponíveis
possibilitando uma anªlise global do desempenho da produ
çªo Mesmo utilizando dados históricos frequØncia anual

frequØncia mensal oferece elementos valiosos para o conhe

cimento das perdas e desempenho de cada segmento do proces

so Nessa etapa inicial serª utilizado um sistema offlinØ
atravØs de microcomputador Deverª ser desenvolvida em 2

fases Na primeira serao estudados os vÆrios segmentos do

processo de forma integrada e na segunda o balanço deta

lhado de cada processo eou equipamento A segunda fase po
derÆ ser identificada como uma auditoria energØtica histó

rica A anªlise do balanço global juntamente com a identi

ficaçªo das variªveis para controle conduzirªo à Avaliaçªo
EnergØtica

Avaliaçªo EnergØtica 2 Etapa

Essa anÆlise energØtica tem por tarefa central explicitar
as estruturas energØticas da empresa Sua ferramenta bÆsi

ca Ø a auditoria energetica Como na auditoria financeira

a auditoria energØtica nªo apenas identifica as perdas mas

o que Ø mais importante mostra exatamente onde e como os



recursos foram gastos Nªo traz soluçªo para os problemas
mas identifica os maiores potenciais de conservaçªo e onde
devem ser concentrados os esforços A complexidade da audi
toria e o nível de detalhamento necessªrio dependem da pró
pria complexidade do processo e do uso que se pretende dar
às informaçıes que sªo geradas

J

Os resultados da avaliaçªo energØtica atravØs da defini

çªo da estrutura energØtica da empresa e dos potenciais de

conservaçªo sªo informaçıes necessÆrias para o planejamen
to energØtico de longo prazo

Gerenciamento EnergØtico 3 Etapa

E evidente que todas

vo gerar informaçıes
ciamento energØtico
dequado nªo pode exi

cimento do sistema a

te na consolidaçao e

liaçªo energØtica

as etapas anteriores tØm como objeti
que irªo alimentar o sistema de geren
fechando o ciclo pois um controle a

atir se nªo for acompanhado do conhe

ser controlado Consiste essencialmen
analise dos dados levantados pela avª

Mais do que um controle do consumo de energia o gerencia
mento Ø o responsÆvel pela determinaçÆo das metas e estra

tØgias a serem adotadas

Somente atravØs do gerenciamento energØtico serÆ possível a

definiçªo do Plano Geral de Energia que deve incluir todas

as modificaçıes necessarias para se atingir o consumo de ener

gia ótimo por unidade de produto e o sistema ótimo de supri
mento de energia

Esse plano definirª os objetivos e metas a serem perseguidos
e estarÆ alicerrado na avaliaçªo dos fatores tecnológicos e

operacionais na anÆlise dos custos de produçªo e dos novos

investimentos identificados pela avaliaçªo energØtica

Embora para efeito de descriçªo do Sistema tenham sido consi

deradas 3 etapas distintas o gerenciamento energØtico Ø de

tal forma iterativo que se torna difïcil definir os limites

de cada etapa Observase assim figura 1 que o loop for

mado entre as etapas 1 e 3 Balanço Global e Gerenciamento E

nergØtico pode num dado momento compor um determinado nível
de planejamento energØtico Segundo esse enfoque a avaliaçao
energØtica seria o elemento de checagem da consistŁncia do
sistema

Qualquer que seja a etapa do gerenciamento energØtico a meto

dologia adotada Ø fundamentalmente a mesma utilizando comı
instrumento o balanço de massa e energia Essa ferramenta po

de ser utilizada para todos os subsistemas que compıem um da

do processo fornecendo o diagnóstico da produçªo num certo

período O conhecimento das interfaces entre subsistemas e

dos fluxos parciais e globais de massa e de energia propicia
um controle mais efetivo da produçªo identificando perdas
gargalos mÆ utilizaçªo de equipamentosetc Mais que um sis

tema de controle a anÆlise sistemÆtica dos balanços de massa
J

e energia constituise em elemento basico para o planejamen
to



A implantaçªo do sistema como um todo requer um grau de sofis

ticaçªo crescente O que se propıe Ø iniciar o balanço global
com os recursos disponíveis seja a nível de instrumentaçªo e

automaçªo sistema analıgico como de informÆtica offlìne
podendo atingir no futuro sistemas mais complexos

TØcnicas mais avançadas de gerenciamento energØtico dispıem de

recursos sofisticados atravØs de programas de gerØncia e con

trole e de simulaçªo Dentre esses programas os mais conheci

dos sªo GEMS General Energy and Material Balance System
Universidade de Idaho MAPPS Modular Analysis of Pulp and

Paper SystemInstìtute of Yaper Chemistry MASSBALUniversida
de de Western Ontªrio FLOWCALCUniversidade de Wisconsin

Madison

No desenvolvimento do presente sistema de gerenciamento ener

gØtico convencionousedenominar de Balanço Global ao balar

ço de energia geral da empresa incluindo tanto os balanços a

nível de subsistemas como os balanços detalhados O motivo de

tal denominaçªo Ø tentar introduzir um conceito universal ou

global para essa etapa dos trabalhos considerando a íntima

relaçªo entre produçªo e energia no processo de obtençªo de

celulose e portanto a necessidade de uma anÆlise total do

sistema

METODOLOGIA PROPOSTA PARA IMPLANTA˙RO DA 1 ETAPA

Os balanços de massa e energia podem ser realizados para ope

raçıes específicas para um conjunto de operaçıes ou para a

fÆbrica como um todo

Nesta 13 etapa serªo considerados os seguintes subsistemas

preparo da madeira

cozimento

branqueamento
secagem

evaporaçªo
geraçªo de vapor caldeiras e turbogerador
caustificaçªo
planta química
tratamento de Ægua
tratamento de efluentes

Dentro de cada subsistema serªo feitos os balanços a nível de

cada operaçao unitaria existente assim como o seu balançoglo
bal Os balanços individuais dos subsistemas propiciam a ela

bıraçªo do balanço da fÆbrica

A metodologia proposta tornarÆ possível o acompanhamento do

consumo energØtico mensal e das perdas de processo proporcio
pando nªo sı o conhecimento da eficiØncia de cada subsistemª
como dos principais equipamentos

Mesmo nessa etapa deverªo ser consideradas duas fases na pri
meira serÆ introduzido o balanço global dos subsistemas z

consequentemente o balanço global da fÆbrica A segunda seria

um detalhamento da anterior A anÆlise da primeira fase iden

tificarÆ aqueles subsistemas que merecem um conhecimento mais



detalhado seja por sua importªncia como grande consumidor de
energia eou massa seja por sua posiçªo estratØgica a nível
de processo seja pelas perdas identificadas Nestes casos
deverªo ser feitos os balanços individuais dos equipamentosen
volvidos como uma preparaçªo para a avaliaçªo energºtica

A metodologia para o desenvolvimento da primeira fase encon
trase esquematizada na figura 2 e compıese das seguintes eta
pas

Fluxograma Geral da FÆbrica

E o primeiro esboço do balanço de massa e consiste funda

mentalmente na definiçªo de todos os insumos que sªo con

sumidos em cada mıdulo das produçıes produto final ou

intermediÆrios e das interfacesinterligaçıes entre sub
sistemas

Condiçıes de Operaçªo no Perïodo

Definido o perïodo a ser analisado Ø preciso escolher as

informaçıes que sªo essenciais para o cªlculo dos balan

ços onde conseguilas e com que segurança ¸ uma etapa de

simples coleta de dados

Determinaçªo dos Equivalentes EnergØticos

E somente uma maneira diferente de apresentar o balanço
energØtico sendoportantoa etapa mais trabalhosa de todo
o sistema Conhecidos todos os fluxos de massa Etapa A

Fluxograma Geral da FÆbrica Ø necessÆrio definir as for

mas de energia que sªo por eles transportadas cinØtica
potencial elºtrica ou tØrmica Para tanto Ø preciso de

finir a priori o grau de detalhamento que se deseja a

tingir

Nesta etapa iniciase um processo iterativo em que sªo

superpostas as condiçıes de operaçªo e o fluxograma geral
surgindo a necessidade de reavaliaçªo de alguns insumos

Balancos Globais

Considerando que os equivalentes energØticos seriam o

fluxo de energia por unidade de massa essa etapa pode
ser vista como uma consolidaçªo cujo resultado Ø obtido

pela somatıria da multiplicaçªo de A Fluxograma Geral
da FÆbrica por B Equivalentes EnergØticos para cada flu

xo O importante dessa etapa Ø que ao se fechar o balan

ço criase um novo processo iterativo requerendo a reavª
liaçªo dos equivalentes energØticos calculados A anÆlisØ
dessa etapa Ø que darÆ origem aos passos seguintes apon
tando as perdas os gargalos e aqueles subsistemas que
merecem uma investigaçª Æ s apurada A apresentaçªo do

balanço pode ser sobª forma de diagrama de Sankey ma

triz energØtica etc

Arquivo

Um dos objetivos do sistema de anÆlise sistemªtica de ba
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lanços Ø a determinaçªo de parªmetros tØcnicos que possam

representar o desempenho da operaçªo e que sirvam para com

paraçªo com valores internacionais proporcionando inclusi
ve a definiçªo de novas metas

Os resultados do balanço ao serem arquivados irªo criar pa
rªmetros históricos os quais atravØs de tratamento esta

tistico servirªo como ferramenta valiosa para o yerencia
mento energØtico

Relatório Gerencial

Os resultados das quatro etapas anteriores resultados do

balanço serªo apresentados sob a forma de um relatório

que embora sucinto sirva para o conhecimento imediato da

situaçªo da fÆbrica e possibilite eventuais tomadas de de

cisªo

ESTRUTURA OPERACIONAL DO SISTEMA

O gerenciamento energØtico
ta interligaçıes com todo 0

mento de anªlise e controle

tais Utiliza para tanto um

objetivos e metas definidos

bal da empresa

por sua própria concepçªo apresen
sistema produtivo e atua como ele

das influØncias interdepartamen
padrªo de desempenho e a adoçªo dØ
de acordo com o planejamento glo

Para que o sistema de gerenciamento energØtico tenha sucesso

Ø essencial que metas e padrªo de desempenho sejam definidos
em conjunto pelos vªrios subsistemas que o compıem
Para opercionalizar o sistema proposto fazse necessªri um

centro de coordenaçªo que receba alimentaçªo de todos os seg

mentos efetue a anªlise desses dados e realimente o sistema

como um todo administrando os recursos energØticos da fªbri

ca figura 3

fIG03ESTRUTURA OPERACIONAL DO SISTEMA



A informÆtica estÆ presente maìs como um segmento cie apoio e

assessoramento do que propriamente de alimentaçªo A counierd

çªo deve ser composta de membrosdiiberativos e consutiv5
que representem uln consenso de toda a estrutura envolvita
legendo assim a CICE Comissªo Interna de Conservayªo c

neryiacomo esse elemento de centraLizaçªu

A tabela O1 apresenta uma proposta de Estrutura Operacional ua

ra o Sistema de Gerenciamento Energctico Sào ccrsdtr1

dois estªyios o primeiro vinculado ao grupo 32 eneryía
responsÆvel pela coordenaçªo e anªïise das informaçsde ye
raçªo e consumo energØticos e planeamento de media lonuo

prazos O segundo estªyio caracterizado como o elemento

alimentaçªo do anterior e engloba as atividades de geraçªo
transmissªo e consumo de energia e suas interligaçıes atravØs

da Elaboraçªo dos Balanços de massa e energia
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CONCLUS6ES

A necessidade de reduzir os custos de energia sem perda da pra

daçªo tem no gerenciamento energØtico seu principal instrumen

to Um bom sistema de gerenciamento energØtico traz no seu ª

mago um poderoso rÆpido e confiªvel sistema de informaçıes
permitindo uma melhor gerŁncia e planejamento da produçªo atra

vØs da agilizaçªo do processo de tomada de decisªo baseado

assim em fatos correntes

O gerenciamento energØtico exige para cada unidade a defini

çªo de um programa de atuaçªo com mØtodos e objetivos cla

ros Entretanto a identificaçªo de possibilidades de economias

no consumo de energia e de substituiçıes de energØticos sr se



rª possível via o conhecimento profundo da situaçªo que se

pretende modificar

Embora as fórmulas de computaçªo o processamento de dados e
os princípios bªsicos sejam os mesmos nªo existe um sistema
padronizado de gerenciamento energØtico Cada unidade indus
trial tem que definir qual o sistema que melhor se adapta às
suas necessidades Exatamente por esta particularidade de mo
delo exclusivo Ø recomendªvel que antes de se partir para um

sistema computadorizado seja feito um teste determinando 0

grau apro riado de sofisticaçªo de acordo com as característi
cas daquela instªlaçao especifica
Na sua essØncia o gerenciamento energØtico representa uma

abordagem integrada das atividades da fÆbrica que permite
identificar e solucionar rapidamente problemas que afetam a
eficiØncia do sistema produtivo
Uma anÆlise do desempenho energØtico do setor de celulose nªo

integrada indica claramente que sob o ponto de vista de um

programa de Conservaçªo de Energia este Ø o momento ideal pa
ra implantaçªo de um sistema de gerŁncia de energia

As características de estabilidade operacional jÆ conseguidas
aliadas ao programa de substituiçªo de combustível e à atua

çªo das CICE direcionam as empresas a um estÆgio mais avança
do de planejamento e controle energØtico
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