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Resumo: As fabricas modernas de celulose branqueada geram grandes quantidades vapor e de
energia elétrica pela queima de licor negro e biomassa. O licor negro é um subproduto do cozimento
da madeira durante a sua transformacdo em celulose. A biomassa é gerada pela separa¢do da casca
das toras de madeira e pela separagao dos cavacos de madeira com granulometria ndo conforme. A
caldeira de recuperacdo quimica, a caldeira de biomassa, os turbo-geradores de dupla extragdo de
vapor e de condensacdo de vapor sdo os equipamentos que fazem a cogeragdo de vapor e energia
elétrica. Com o aumento crescente do preco da energia elétrica no Brasil as novas fabricas de celulose
se tornaram cada vez mais energeticamente eficientes. A geracdo excedente de energia elétrica
proporciona a receita importante no balanco financeiro dessas fabricas. As variacdes de processo, de
operacdo e manutencdo dessas fabricas geram oscilagcdes nos volumes de excedente de energia, o que
as obriga a comercializar parte em contratos e o restante como liquidacdo mensal de diferencas. O
objetivo deste trabalho foi implementar um monitoramento continuo dos consumos de vapor e
energia e um modelo de predicdo do excedente da geracdo de energia de uma industria de celulose
no Brasil. Essas ferramentas proporcionaram uma melhor gestdao operacional e uma previsibilidade
mais antecipada para permitir a negociacdao mais eficiente dos contratos comerciais de energia
elétrica.

Palavras chave: cogeracdo de energia, monitoramento, predicdo, producio de celulose e eficiéncia
energética.

Power Generation Monitoring and Prediction in a Market Bleached Pulp
Industry in Brazil

Abstract: Modern market bleached pulp mills generate large amounts of steam and electricity from
burning black liquor and biomass. Black liquor is a byproduct of wood cooking during its transformation
into cellulose. Biomass is generated by the separation of the bark from the wood logs and the
separation of the wood chips with non-conforming particle size. The chemical recovery boiler, the
biomass boiler, the double steam extraction and steam condensing turbo generators are the
equipment that makes the cogeneration of steam and electricity. With the rising price of electricity in
Brazil, the new pulp mills have become increasingly energy efficient. Excess electric power generation
provides important revenue in the financial balance of these plants. Variations in the process,
operation and maintenance of these plants generate fluctuations in surplus energy volumes, which
forces them to trade part in contracts and the remainder as monthly settlement of differences. The
objective of this work was to implement a continuous monitoring of steam and energy consumption
and a prediction model of the power generation surplus of a market bleached pulp industry in Brazil.
These tools provided better operational management and earlier predictability to enable more
efficient negotiation of commercial electricity contracts.

Keywords: energy cogeneration, monitoring, prediction, market bleached pulp and energy efficiency.
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1. Introdugao

A polpa de celulose branqueada de mercado é produzida pelo processo Sulfato, que utiliza o
licor branco a base de Hidréxido de Sédio e Sulfeto de Sddio para cozimento dos cavacos de
madeira em equipamentos chamados de digestores. Esse processo é caracterizado pelo
reaproveitamento dos produtos quimicos inorganicos, pela queima dos subprodutos
organicos, pela geracdo de grandes quantidades de vapor e energia elétrica e pelo fechamento
de circuito de efluentes. A utilizacdo do Sulfeto de Sédio no licor alcalino aumenta o
rendimento do processo de cozimento dos cavacos de madeira e melhora a qualidade da
celulose produzida quando comparada ao processo Soda, que utiliza apenas o Hidréxido de
Sédio no licor de cozimento.

A polpa celulésica pode ser de fibra curta, produzida com madeira de folhosas, dentre elas por
exemplo o eucalipto, ou de fibra longa, produzida com madeira de coniferas, dentre elas
dentre elas por exemplo o pinus. Os dois tipos de celulose de mercado possuem caracteristicas
distintas e sdo aplicadas para diferentes tipos de papel. Pela diferenca na composicao destas
madeiras, os processos de fabricacdo sdo similares, mas nao idénticos. A quantidade
especifica de licor de cozimento, o rendimento do processo de cozimento dos cavacos de
madeira, a quantidade de geragao de licor negro, o consumo de vapor para cozimento, a
eficiéncia do processo de deslignificacdo e de branqueamento da celulose sdo exemplos de
diferencas do processo de fabrica¢do de polpa celulésica utilizando os dois tipos de madeira.

O rendimento do processo de cozimento dos cavacos de madeira é a relagdo percentual entre
a massa de polpa celuldsica produzida e a massa de madeira seca utilizada no cozimento. A
composicao de celulose e hemicelulose na madeira em detrimento a composicao de lignina e
extrativos da madeira influencia diretamente este rendimento.

O licor negro é uma solucdo alcalina de compostos organicos e inorganicos gerado no
cozimento dos cavacos de madeira com licor de cozimento e aquecimento com vapor. Ele é
gerado numa concentracdo de sdlidos totais médio de aproximadamente 14% em massa,
sendo que o restante é 34gua. Os compostos organicos representam na média
aproximadamente dois ter¢os dos sdlidos totais do licor negro, enquanto que os compostos
inorganicos representam um terco. Quando concentrado acima de 58% o licor negro pode ser
gueimado sem necessidade de combustivel auxiliar. Fabricas modernas o concentram entre
75 a 80% de solidos totais em plantas de evaporacdo de 6 ou 7 multiplo-efeitos. Apesar desse
processo fazer o uso multiplo do vapor de aquecimento, ele consome grandes quantidades de
vapor de baixa pressdo, da ordem de 4 bar-g. Plantas de evaporacdo de 7 efeitos possuem
economia de vapor da ordem de 6,3, o que significa que ha a evaporacao de 6,3 toneladas de
agua evaporada do licor negro para cada tonelada de vapor vivo consumido.

O processo de cozimento dos cavacos de madeira consiste na mistura destes com licor de
cozimento num equipamento pressurizado e a temperaturas acima de 140 2C. O fator H é um
indice de condi¢do do cozimento que correlaciona o tempo e a temperatura do cozimento. O
alcali aplicado é a relagdo percentual entre a quantidade de dlcali efetivo residual e a
quantidade de cavaco de madeira em base seca no processo de cozimento. O dlcali efetivo
aplicado é caracterizado pela somatdria da concentragdo de Hidrdxido de Sédio com metade
da concentracdo de Sulfeto de Sédio presente no licor de cozimento, expresso em gramas de
Hidroxido de Sédio por litro. O grau de deslignificacdo da polpa celuldsica é medido pelo
numero Kappa. Como a composicdo da madeira varia entre género, espécie e condigdes
(idade, tempo de corte, posicdo ao longo da arvore), para mesmo numero Kappa, diferentes
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niveis de fator H e de alcali efetivo aplicado sdo necessarios.

Para a producdo dos cavacos de madeira, a madeira em toras é alimentada nas mesas de
recepcdo e alimentam os descascadores de madeira. Esses equipamentos sao cilindricos
rotatdrios com ranhuras, que pela acdo da friccdo, ele retira mecanicamente as cascas de
madeira. Posteriormente essas madeiras descascadas sdo picadas em cavacos em
equipamentos de picagem com facas e contra facas. O peneiramento dos cavacos elimina
tamanho pequenos (parcela dos finos) e grandes (parcela de “over size”). Os cavacos
classificados sdo estocados em pilhas de cavacos e alimentam os digestores. Este processo
consome energia elétrica, mas ndo consome vapor. A casca de madeira e 0s cavacos
desclassificados nas peneiras granulométricas sao queimados na caldeira de biomassa para
geragao de vapor.

A polpa celuldésica marrom produzida nos digestores é depurada para retirada de nés de
madeira nao cozidos e lavada para retirada de licor residual. Depois ela é tratada com oxigénio
para retirada de parte da lignina residual presente nesta polpa. O processo de branqueamento
dessa polpa consiste na utilizacdo de estagios de branqueamento com estégios de lavagem da
polpa. Diferentes processos podem ser utilizados no branqueamento da polpa celulésica, em
que o mais utilizado é o ECF (“Elemental Chlorine Free”) que significa que é um processo livre
de cloro elementar. Os produtos quimicos utilizados nesse processo sao o Hidréxido de Sédio,
o Acido Sulfurico, o Oxigénio, o Diéxido de Cloro e o Peréxido de Hidrogénio. A lavagem da
polpa celuldsica marrom e branqueada é realizada com condensado recuperado do processo
de evaporacdo do licor negro e dgua industrial. O processo de cozimento e branqueamento
consomem vapor e energia elétrica.

A polpa celuldsica branqueada é estocada nas torres de massa branqueada e alimentas as
maquinas de secagem. Essas maquinas elevam o teor seco da polpa de aproximadamente 12%
para 90% de sélidos totais. O processo é composto pelas etapas de desaguamento na mesa
plana com vacuo, prensagem e secagem com vapor de baixa pressdo (aproximadamente 4,0
bar-g). A polpa celulésica é embalada em fardos. O processo de secagem consome energia
elétrica e vapor.

O licor negro gerado no cozimento dos cavacos de madeira é alimentado na caldeira de
recuperacdo quimica apds ser devidamente concentrado na planta de evaporacdo de licor
negro. Esta caldeira faz a incineracdo dos compostos organicos do licor negro, gerando energia
térmica e a recuperacao dos compostos inorganicos do licor negro, gerando o licor verde. Essa
caldeira gera grandes quantidades de vapor de alta pressdo pelo aproveitamento da energia
térmica.

O licor verde é uma solucdo alcalina de compostos inorganicos fundidos na caldeira de
recuperacao diluidos com licor branco fraco recuperado do processo. Esse licor é filtrado para
eliminacdo das impurezas ndo queimadas e posteriormente reagido quimicamente com Oxido
de Calcio em equipamentos chamados de apagador e reatores. Os produtos dessa reacgdo sao
o Hidréxido de Sédio, que em conjunto com o Sulfeto de Sédio, compdem o licor branco de
cozimento e a lama de cal que é a base de Carbonato de Cdlcio. Por ser insoluvel, a lama de
cal é separada facilmente do licor branco pelo processo de filtracdo em filtros de discos
rotativos e pressurizados. O licor branco filtrado é armazenado no tanque de licor branco e
bombeado para o digestor para realizar novos cozimentos.

A lama de cal (a base de Carbonato de Calcio) é alimentada em fornos rotativos que
transforma-la em cal (a base de Oxido de Calcio). Essa transformacdo é realizada pelo
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aquecimento da lama de cal com ar de combustdo aquecido com combustiveis como dleo de
baixo ponto de fulgor, gds natural, gas de biomassa degaseificada ou queima direta de
biomassa, dentre outros tipos de combustiveis secundarios. A cal produzida é retornada para
0 apagador para preparacado do licor branco de cozimento. Os processos de fabricacdo do licor
branco e recuperacao da cal consomem energia elétrica e vapor.

As caldeiras de recuperacdo quimica e de biomassa geram vapor de alta pressao, da ordem de
100 bar-g e alimentam turbinas a vapor para geracdao de energia elétrica. A turbina de
contrapressao reduz a pressao para média pressdo, da ordem de 8 bar-g, e baixa pressao, da
ordem de 4 bar-g, para alimentacdo ao processo produtivo. Nessa turbina hd a geracdo de um
MWh para 6,4 toneladas de vapor de alta pressao. A outra turbina é de condensag¢do, em que
o total de vapor que é gerado e que o processo nao o consome é condensado. Nesta turbina
ha a geracdao de um MWh para cada 3,5 toneladas de vapor de alta pressao.

A Figura 1 apresenta o desenho esquematico da fabricacdo de celulose de uma fabrica de
referéncia no Brasil, com as fontes de energia primaria, secundaria e tercidria.
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Figura 1 — Desenho esquematico do processo de fabricacdo de celulose

Devido a complexidade do processo de fabricacdao de celulose e sua caracteristica ciclica, o
processo de cogeracao de energia elétrica possui uma imprevisibilidade. Por esse motivo,
normalmente as fabricas comercializam apenas parte do excedente de energia previsto como
contratos. Como os contratos firmados exigem o fornecimento da energia, em caso de nao
geracao do montante, o vendedor é obrigado a compra-lo e direciona-lo ao consumidor do
contrato. Para reduzir o risco de gastos excessivos com a compra de diferencas em relagao ao
volume do contrato, as empresas deixam parte da energia excedente prevista como
liguidacdo mensal de diferencgas, precificada a PLD (Preco de Liquidacdo de Diferencas)
mensal, como média dos valores semanais divulgados pela CCEE (Camara de Comercializacdo
de Energia Elétrica). Esses precos variam conforme o custo de geracdo de energia elétrica.
Como a matriz brasileira é em grande maioria por usinas hidrelétricas, periodos de estiagem
geram um aumento dos precos de energia no PLD.

Uma maior previsibilidade da geracao de energia excedente da fabrica de celulose pode, por
exemplo, trazer vantagens comerciais pela compra antecipada da diferenca de energia ndo
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gerada para atendimento aos contratos, a pre¢os menores de PLD. Ela também pode
comercializar mais energia em contratos, caso consiga prever melhor desempenho de geracao
de energia e se os precos de contrato sdo maiores que as previsdes dos precos de PLD.

As fabricas de celulose possuem uma boa confiabilidade para cumprimento do cronograma
de parada geral anual, que ocorre a cada 12 a 15 meses de operacdo e dura aproximadamente
11 dias. Além disso, elas possuem uma boa confiabilidade de paradas setoriais, por exemplo,
a cada 3 meses em média ha paradas para troca de vestimentas das maquinas secadoras de
celulose, que dura aproximadamente 8 horas. Entretanto, elas tém dificuldade para
monitoramento da eficiéncia energética. Uma das razdes para isso pode ser pelo fato de que
os indices de consumo especifico de vapor e energia dos processos variam grandemente pelo
ritmo de producgdo. Ou seja, quando ha alguma parada nao programada estes indices didrios
contaminam os indices mensais. Isso faz com que as fabricas concentrem seus esforgos em
garantir a estabilidade da produgao, evitando grandes redug¢des ou paradas de produgao.

Apesar da receita da venda de energia elétrica compor uma parcela importante para a fabrica
de celulose, esta ndo se compara a receita da venda da celulose de mercado. Por esse motivo,
muitas vezes se opera a fabrica em niveis de eficiéncia energética mais baixo em detrimento
a se manter o alto ritmo de producao de celulose, evitando paradas ndao programadas ou
postergando a parada até coincidir com uma parada programada.

O objetivo desse trabalho é melhorar o monitoramento e predicdo da geracao de energia
elétrica de uma fabrica de celulose branqueada de mercado no Brasil. Com isso, havera um
melhor acompanhamento da eficiéncia energéticas dos processos e uma maior agilidade na
correcao de desvios. Além disso, com uma melhor predi¢do da geracao de energia, haverd
uma maior antecipacdo da previsdo da gera¢dao de energia e possibilidade de obtencao de
vantagens de comercializagao de energia.

Os desafios para esse trabalho é a alta complexidade do processo produtivo e de cogeracao,
a caracteristica ciclica do processo, a separacdo dos fatores de reducdo e paradas de producdo
em relacdo aos fatores de reducdo da eficiéncia energética dos processos e agrupar esse
monitoramento numa gestdo da rotina e visualizagao continua e on-line desses indicadores.

2. Revisdo Bibliografica

FOEKEL (2010) apresentou um guia referencial completo sobre eco eficiéncia energética para
a industria de papel e celulose de eucalipto no Brasil pelo processo sulfato. Ele apresentou
definicGes conceituais de eco eficiéncia, energia primaria versus energia de processo e
eficiéncias térmicas, elétricas e mecanicas. Ele discutiu as tecnologias atualmente empregadas
no setor e sua relacdo com a eficiéncia energética. Ele apresentou alguns casos de sucesso
para aumento da eficiéncia energética neste setor e tendéncias de futuro que impulsionarao
a melhoria deste indicador.

ALMEIDA (2013) analisou as trajetorias da matriz energética da industria de celulose e papel
no curto e médio prazo, identificou os fatores de transformacao dessa matriz ao longo dos
anos e definiu tendéncias para o mercado de combustiveis e desenvolvimento energético
deste setor.

BACHMANN (2009) realizou um estudo de benchmarking energético na industria de celulose
e papel. Neste estudo os principais indicadores de consumo especifico de vapor e energia no
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processo de fabricacdo foram definidos. Ele apresentou valores comparativos de consumo
especifico de vapor nos processos de cozimento da madeira e secagem da celulose de varias
fabricas de celulose e de celulose integradas com papel. Da mesma forma para valores
comparativos de consumo especifico de energia elétrica. As diferencas entre consumos
especificos de vapor e energia entre essas fabricas demonstraram as oportunidades de
otimizagao energética.

FRANCIS et al. (2002) demonstraram o potencial para reduc¢do do uso energético nas fabricas
de celulose e papel do Canada e demonstrou formas para que esse potencial seja alcangado.
Foram desenvolvidos “benchmarking” em industrias dos dois maiores segmentos do setor de
celulose do Canad3, sendo o de polpa sulfato de mercado e papel de impressao. As conclusdes
foram que ha um consideravel potencial para redugdo do consumo de vapor e energia nas
fabricas de celulose e papel estudadas e que as fabricas existentes podem se aproximar das
menores demandas de vapor e energia das fabricas modernas por meio de um programa de
eficiéncia energética.

3. Metodologia
A mapeamento dos processos foi dividida em trés partes:
a) Processos que consomem energia elétrica:

e Monitorar o consumo especifico geral de energia elétrica ao longo do tempo;

Identificar os processos que consumem energia elétrica;
e Priorizar os processos que mais consomem energia elétrica;
e Criar indicadores de consumo especifico de energia elétrica por processos;

e Criar indicadores de consumo especifico de energia, excluindo-se periodos de
parada ou reducdes significativas de producao.

b) Processos que consumem vapor:

e Monitorar o consumo especifico geral de vapor dos processos ao longo do tempo;

Identificar os processos que consumem vapor;
e Priorizar 0s processos que mais consomem vapor;
e Criar indicadores de consumo especifico de vapor por processos;

e Criarindicadores de consumo especifico de vapor, excluindo-se periodos de parada
ou reducgdes significativas de producao.

c) Processos que geram vapor e energia elétrica:
e Monitorar a geracdo especifica de vapor e de energia elétrica ao longo do tempo;
e |dentificar os processos que geram vapor e energia elétrica;
e Priorizar os processos que mais geram vapor e energia elétrica;
Para todos os casos, se faz necessario:

e Comparar os consumos especificos de vapor e energia para cada processo com 0s
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valores objetivos. Da mesma forma, comparar as geracOes especificas de vapor e
energia;
e Gerar um valor de diferenga entre o consumo medido e o valor objetivo;

e Valorar as diferencas de cada processo, considerando como referéncia o preco orgado
da energia de PLD da unidade fabril;

e Fazer a predicdo da geracdo de energia elétrica e do excedente de energia elétrica do
més seguinte com base nos consumos especificos de vapor e energia médios dos
processos no més atual;

e Criar uma planilha de monitoramento e predi¢ao de energia on-line, de forma que as
informacdes sejam de facil visualizacdo e interpretacao pela equipe de operacao.

4, Resultados

A figura 2 apresenta o consumo especifico geral de energia elétrica da unidade fabril ao longo
do tempo.

Consumo especifico médio de energia elétrica 2018
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Figura 2 — Consumo especifico geral de energia elétrica da unidade fabril estudada, ao longo do tempo

A figura 3 apresenta os processos que mais consomem energia elétrica na unidade fabril.

Consumo médio de energia elétrica por darea em 2018
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Figura 3 — Processos que mais consomem energia elétrica na unidade fabril estudada
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A tabela 1 apresenta os indicadores de consumo especifico de energia e de vapor.
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Processo

Unidade, Energia

Unidade, Vapor

Mdquina de secagem 1

Mdquina de secagem 2

Linha de fibras 1

Linha de fibras 2

Preparo de madeira

Evaporagao de licor negro
Caldeira de recuperagdo quimica
Caustificagao

Forno de cal 1

Forno de cal 2

Caldeira de biomassa

Estacdo de Tratamento de Agua
Estacdo de Tratamento de Efluentes
BOP (“Balance of Plant”)
Desaerador

Planta Quimica

MWh/Adt
MWh/Adt
MWh/Adt
MWh/Adt
MWh/t_cavacos
MWh/T_H.0_evap
MWh/Tss
MWh/M?_LB
MWh/T_cal
MWh/T_cal
MWh/T_v
MWh/M3_H,0
MWh/M3_Efluentes
MWh/Adt
N3o se aplica
MWh/T_CIO;

MWh_térmico/Adt
MWh_térmico/Adt
MWh_térmico/Adt
MWh_térmico/Adt
Ndo se aplica
MWh_térmico/ T_H.0_evap
MWh_térmico/Tss
MWh_térmico/M3_LB
N3o se aplica
Ndo se aplica
MWh_térmico/T_v
Ndo se aplica
Ndo se aplica
Ndo se aplica
MWh_térmico/Adt
MWh_térmico/ T_ClO,

Fonte: Autor

Tabela 1 — Indicadores de consumo especifico de energia dos processos da unidade fabril estudada

As siglas das unidades das tabelas 1 e 2 referem-se a:

Adt: toneladas secas ao ar (“air dry ton”), a 90% de teor seco;

T H,O_evap: toneladas de dgua evaporada do licor negro;

Tss: toneladas de sélidos secos queimados (“as fired”);

M3_LB: metros cubicos de licor branco produzido;

T _cal: toneladas de cal produzida;

T _v: toneladas de vapor vivo produzido;

M3_H,0: metros cubicos de dgua tratada;

M3_Efluentes: metros cubicos de efluentes tratados;

T_ClO;: toneladas de Didxido de Cloro produzidos;

MWh: megawatts-hora produzido;

Tmucc: toneladas de madeira Umida com casca;

A tabela 2 apresenta as capacidades dos processos e os valores minimos de producao
considerados nos novos “tags” criados no sistema Pl System dos consumos especificos de
energia desconsiderando paradas de processo, redugdes e reinicios.
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Unidade Capacidade % Capacidade
Processo - ..
Minimo Minima
Maquina de secagem 1 Adt/d 3.500 40 1.400
Maquina de secagem 2 Adt/d 1.300 40 520
Linha de fibras 1 Adt/d 3.800 40 1.520
Linha de fibras 2 Adt/d 1.400 40 560
Evaporacdo de licor negro T_H20_evap/h 1.700 40 680
Caldeira de recuperagdo quimica Tss/d 7.650 40 3.060
Caustificagdo M3 _LB/d 16.000 40 6.400
Fornodecal 1 T cal/d 650 40 260
Forno de cal 2 T cal/d 650 40 260
Planta Quimica T_ClO2/d 60 40 24
Estacdo de Tratamento de Agua M3_H20/h 5.900 40 2.360
Estacdo de Tratamento de Efluentes M3_Efluentes/h 5.900 40 2.360
Caldeira de biomassa T v/h 280 40 112
Turbina a vapor 1 MWh/h 165 40 66
Turbina a vapor 2 MWh/h 165 40 66

Fonte: Autor

Tabela 2 — Niveis minimos de producdo para indicadores de consumos especificos de vapor e energia

A figura 4 apresenta o consumo especifico geral de vapor da unidade fabril ao longo do tempo.

Consumo especifico médio de energia térmica 2018
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Figura 4 — Consumo especifico geral de energia térmica da unidade fabril estudada, ao longo do tempo

A figura 5 apresenta os processos que mais consomem vapor na unidade fabril.

Consumo médio de vapor por darea em 2018
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Figura 5 — Processos que mais consomem vapor (energia térmica) da unidade fabril estudada
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A figura 6 apresenta a geracdo de vapor total, da caldeira de recuperacdo e da caldeira de
biomassa ao longo do tempo, na unidade MWh térmico.

Geracdo média de vapor em 2018 (MWHh)
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Figura 6 — Geragdo de vapor total, da caldeira de recuperagdo e da caldeira de biomassa

Afigura 7 apresenta a geragao de energia total, da turbina 1 e da turbina 2 ao longo do tempo.

Geracdo média de energia elétrica em 2018 (MWh)
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Figura 7 — Geracdo de energia total, da turbina 1 e da turbina 2

A figura 8 apresenta a tela esquemadtica de monitoramento de energia.

Predigao de eficiéncia energética
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Figura 8 — Tela esquematica de monitoramento de energia

“Flue gds cooler” é o processo de recuperacao da energia térmica dos gases de chaminé da
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caldeira de recuperagao, utilizado para aquecimento de dgua de alimentacdo para
reaproveitamento energético. Ele possui quatro camaras e o seu percentual de utilizacdo est3
relacionado a sua disponibilidade operacional. A temperatura de agua de alimentacdo foi
outra varidvel caracterizada como importante do ponto de vista energético, ela sofre
aguecimento com vapor no tanque desaerador e numa segunda etapa internamente nas duas
caldeiras. As pressGes de vapor de baixa pressdo e médias pressdes da turbina de
contrapressdao também estdo diretamente relacionadas com a eficiéncia da geracdo de
energia.

A figura 9 apresenta uma tela esquematica de predicdo de energia.

Predicao de eficiéncia energética

Predicao

Unidade Orgado Previsto
Geragéo total MWhih 238 226
Consumo total MWhh 108 104
Venda total MWhih 130 122
Venda interna MWh/h 32 L
Planta quimica MWhi/h 98 9
Contratos MWh/h 79 79
PLD MWh/h 19 12

28/09/2019 19:40:20 [Newl] [ 2992019 034020

Figura 9 — Tela esquematica de predicao de energia

5. Conclusoes

Com o sistema de monitoramento “on-line” de vapor e energia as perdas sdo mais visiveis
para uma correcdo mais rapida dos desvios. Com o sistema de predicdo de energia hd uma
maior previsibilidade da geracdo de energia para atendimento a contratos e uma maior
antecipacao da visibilidade na necessidade ou sobra de energia para atividades comerciais.

6. Referéncias Bibliograficas

ALMEIDA, V. B. Caracterizagdo, andlise e perspectivas da matriz energética do setor de
papel e celulose. S3o Paulo, 66 p., 2013. Dissertacao (Mestrado) — Fundacao Getulio Vargas.

BACHMANN, D.L.; Benchmarking Energético na Industria de Celulose e Papel. Revista O
Papel, Sdo Paulo, v.70, n.7, p. 72-76, 2009.

FOELKEL, C. Um guia sobre ecoeficiéncia energética para a industria de papel e celulose.
Disponivel em: < http://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT19_EcoeficienciaEnerg.pdf >
Acesso em: 23 set. 2019.

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

§

APREPRO



Cnnw IX CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCJ-IO
Ponta Grossa, PR, Brasil, 04 a 06 de dezembro de 2019

FRANCIS, D.W.; TOWERS, M.T.; BROWNE, T.C. Energy cost reduction in the pulp and paper
industry. Disponivel em: < https://www.osti.gov/etdeweb/servlets/purl/21552944 > Acesso
em: 23 set. 2019.

=1 APREPRO
| H-

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ARERO/ ENGENHARIA DE PRODUGAO



