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RESUMO

Uma porcdo significativa da energia gasta no Brasil esta associada ao consumo industrial
(40,6%). O objetivo desta pesquisa é demonstrar uma dentre as diversas formas de reduzir o
consumo de energia elétrica pela industria e, consequentemente, reduzir as emissdes
associadas com a geracdo, transmissdo e consumo desse recurso. A busca pela eficiéncia
energeética, aliada com préticas econémicas, sociais e ambientais, pode mudar o rumo da
industria na direcdo a sustentabilidade. As emissdes de CO,/kWh foram escolhidas como
indicador de sustentabilidade para monitorar o padrdo de consumo de energia durante o
desenvolvimento desta pesquisa. O objetivo principal foi inferir a reducdo na emissdo de
gases de efeito estufa associada com uma estratégia de incremento da eficiéncia energética
adotada por uma inddstria de grande porte. Nessa industria, um sistema de moinho de polpa
de celulose, usado em um processo de fabricacdo de fraldas descartaveis, foi substituido por
outro sistema de maior eficiéncia. A reducdo do consumo de energia alcangou 60%, e a
reducdo na emissdo de gases de efeito estufa foi estimada em 80 ton/ano de dioxido de
carbono (CO;). Esses resultados demonstram a relacdo entre a adocdo de sistemas mais
eficientes de energia com a reducdo na emissdo de gases de efeito estufa, o que,
consequentemente, contribui para a reducdo dos custos na industria.

Palavras-chave: eficiéncia energética, indicadores de sustentabilidade, reducdo de emissbes de gases
do efeito estufa.

Energy and environmental study of the replacement of a cellulose pulp
mill as an environmental gain

ABSTRACT

A significant fraction of the energy spent in Brazil is associated with industrial
consumption (40.6%). The purpose of this work was to demonstrate one of many ways to
reduce electric energy consumption by the industry and, consequently, reduce emissions
associated with the generation, transmission, and consumption of this resource. The search for
energetic efficiency, coupled with economic, social, and environmental practices can shift the
industry in the direction of sustainability. The emission of CO,/kWh was chosen as a
sustainability indicator to monitor the energy consumption pattern during the development of
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this research. The main objective was to assess the reduction of greenhouse gas emissions
associated with a more efficient electric energy consumption strategy adopted by a large
manufacturer. At this company, a cellulose pulp milling system used during a diaper
manufacturing process was replaced by another system with higher efficiency. Energy
consumption was reduced by 60%, and greenhouse gas emissions were reduced by an
estimated 80 ton/year of carbon dioxide (CO,). These results demonstrate the relationship
between adopting a more energy efficient system and a reduction in greenhouse gas
emissions. Moreover, these practices contribute to significant industrial cost reduction.

Keywords: energy efficiency, sustainability indicator, greenhouse gas emissions reduction.

1. INTRODUCAO

Apos a Revolugdo Industrial, iniciada na Inglaterra em meados do seculo XVIII, passou-
se a utilizar a energia dos combustiveis fosseis. A partir daquela época, seu uso vem se
intensificando, e atualmente a energia € um insumo basico em toda a cadeia produtiva.

Processos produtivos desenvolvidos em uma época em que a energia era abundante e
barata precisam ser revistos, pois, além da escassez e do alto custo, o uso indiscriminado
dessa energia estd aumentando de forma descontrolada a emissdo de gases de efeito estufa
(GEE). Nos ultimos anos, a quantificacdo dessas emissfes vem se tornando um importante
indicador de sustentabilidade na inddstria, por exemplo, na industria de petréleo e gas
(Amaral, 2002). A prética de usar indicadores de sustentabilidade nas industrias traz
beneficios ligados a transparéncia, a imagem da empresa no mercado e a0 monitoramento do
desempenho econdmico, social e ambiental ao longo do tempo (Amaral, 2004).

A forma organizacional da sociedade faz com que essa energia venha de pontos cada vez
mais distantes da sua extracdo ou geragdo, tornando complexa a cadeia de fornecimento,
aumentando as perdas nos processos de transformacdo e transporte, além de impactar o
ambiente. O uso eficiente da energia reduz custo, adia investimentos em infraestrutura de
fornecimento de energia e funciona como um componente de conservacdo do meio ambiente.

Hoje, o consumo de combustivel estd intimamente relacionado ao nivel de
desenvolvimento de uma nacgdo ou regido. Segundo Goldemberg e Lucon (2007), na maioria
dos paises onde o consumo de energia comercial per capita esta abaixo de uma tonelada
equivalente de petréleo (tep) por ano, as taxas de analfabetismo, mortalidade infantil e
fertilidade total séo altas, enquanto a expectativa de vida é baixa. Ultrapassar a barreira de
uma tep / per capita parece ser, portanto, essencial para o desenvolvimento. A medida que o
consumo de energia comercial per capita aumenta para valores de duas tep, ou mais, como é
0 caso dos paises desenvolvidos, as condi¢des sociais melhoram consideravelmente. J& os
paises em desenvolvimento ndo podem pensar em atingir esse patamar, sem respeitar as
limitacdes impostas pelo meio ambiente, a exemplo do que ocorreu com 0s paises
desenvolvidos, uma vez que os danos ambientais seriam imensos.

De acordo com os critérios mencionados, o Brasil é considerado um pais desenvolvido,
nesse setor, pois a média de consumo de energia per capita anual € de 2,5 tep, entretanto a
distribuicdo do consumo dessa energia no pais € feita de forma desigual. No Brasil, o setor
industrial € o maior consumidor de recursos naturais. O Quadro 1 mostra o consumo final de
energia, segmentado por setores econdmicos, além da evolugdo do consumo de energia nos
anos de 2006 e 2007. Conforme os dados do BEN — Balango Energético Nacional (Brasil,
2008), em 2007 o consumo de energia pelo setor industrial representou 40,6% do total da
energia consumida no pais.

Reduzir o consumo de energia do setor industrial e promover o uso eficiente da energia
sdo contribuicdes para diminuir a pressdo na necessidade de oferta de energia primaria. Os
beneficios podem ser significativos, tanto do ponto de vista ambiental, pela reducdo nas
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emissdes de GEE, como também do ponto de vista econémico, devido ao menor desembolso
a ser pago pela energia consumida.

Neste trabalho, objetivou-se avaliar o consumo de energia em dois moinhos de polpa de
celulose: um moinho antigo, fabricado segundo os conceitos vigentes na época de oferta de
energia barata, e outro moinho de nova geracdo, mais eficiente do ponto de vista energético,
além de quantificar a reducéo nas emissdes de COs.

Quadro 1. Consumo de energia por setores da economia brasileira.

10%tep

SETOR 2007 2006 VARlACAO %
INDUSTRIAL 81752 76757 6,5
TRANSPORTES 56894 53270 6,8
RESIDENCIAL 22601 22090 2,3
EN ERGETIQO1 21478 18823 14,1
AGROPECUARIO 9104 8550 6,5
COMERClAL 5893 5545 6,3
PUBLICO 3494 3453 1,2
TOTAL 201216 188574 6,7

Fonte: Balanco Energético Nacional (MME, 2008).
'Agrega os centros de transformagdo e/ou processos de extracdo e transporte interno de produtos
energéticos na sua forma final.

Eficiéncia energética é a capacidade de gerar, distribuir e consumir a energia da forma
mais racional possivel. Quando se pensa em eficiéncia energética, deve-se ter em mente a
constante evolugdo, a continua busca por fazer cada vez mais com menos energia. Esse
conceito pode e deve ser estendido a todo e qualquer recurso natural, pois sempre sera
possivel melhorar a eficiéncia de um processo ou sistema.

Ocorre que, para suprir essa demanda sempre crescente por energia, 0S sistemas
tornaram-se complexos, exigindo variados e repetidos processos de transformacfes. A cada
etapa de transformacdo que um energético é submetido, uma parcela de perda é produzida. As
perdas vao se somando, até o consumo final.

Cabe a indastria, como usudria final, trabalhar em seus processos para garantir 0 uso
eficiente de qualquer energético. Caldeiras, sistemas de ar comprimido ou transporte
pneumatico, sistema de refrigeracdo ou acionamentos elétricos por motores devem ser
constantemente avaliados, para garantir as opera¢fes com maxima eficiéncia energética.

Jannuzzi (2002) identifica os beneficios que a sociedade pode obter com a
implementacdo de técnicas que conduzam ao caminho da eficiéncia energética:

e Reduzir ou adiar as necessidades de investimento em geracdo, transmissao e
distribuigéo;

e Reduzir impactos ambientais locais e globais, principalmente os relacionados com a
producdo de eletricidade;

e Reduzir os custos da energia para o consumidor final,

e Contribuir para aumentar a confiabilidade do sistema elétrico.

Em seu trabalho, Esparta (2008) avalia o contexto atual das acbes para mitigar as
mudancas adversas do clima e a fase de transicdo do setor elétrico brasileiro, identificando
como reduzir as emissdes da linha de base para a geracdo de eletricidade a partir de fontes
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renovaveis, e adocdo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo como ferramenta de
planejamento para o setor elétrico.

Nesta pesquisa, buscou-se substituir o moinho por outro equipamento mais eficiente,
para diminuir a demanda por energia elétrica (kWh) que coloca esse conjunto em operacao.
Com isso, pretendeu-se reduzir a emissdo de gases de efeito estufa (tCO,) associada a
geracdo, transporte e consumo de energia elétrica, melhorando assim a eficiéncia energética
(kW/kg) do equipamento.

2. MATERIAL E METODO

Para a formulagdo de uma estratégia de gerenciamento do uso da energia como forma de
reducdo dos impactos ambientais, o trabalho de eficientizacdo energética foi desenvolvido em
uma empresa fabricante de produtos descartaveis para higiene e salde. Essa empresa, que
possui varias linhas de producédo de fraldas descartaveis, localiza-se no eixo Rio-Sédo Paulo.

Uma maquina que produz fraldas descartiveis é composta por varios sistemas, e alguns
deles sdo acionados por motores de grande porte, que consomem muita energia. O moinho em
que ¢ feito o desfibramento da polpa de celulose e que tem seu conjunto acionado por um
motor de 250 CV foi o sistema estudado.

A Figura 1 mostra o esquema do sistema de formacao de uma fralda descartavel. A polpa
triturada no moinho é conduzida, para a roda formadora, pelo vacuo produzido pelo
ventilador, e um sistema de valvula dumper ajusta o nivel do vacuo na roda de formacao. O ar
que transporta a polpa passa pelo ventilador e, como estd contaminado com polpa antes de ser
lancado na atmosfera, passa por um sistema de filtragem. O painel formado na roda é
destacado e conduzido para completar o processo de fabricacdo da fralda descartavel.

DUTO EXAUSTAO ﬁ ﬂ

VALVULA "DUMPER" I I

SUCCAO 7:

ESQUEMA DO SISTEMA DE FORMAGAO DA FRALDA

AR FILTRADO PARA ATMOSFERA

MOINHO
SISTEMA FILTRAGEM AR

VENTILADOR

MOTOR
VACUOMETRO - PTO MEDIGAO FRALDA FORMADA

RODA DE FORMAGAO

I::> FLUXO DE AR + POLPA DE CELULOSE
:> AS SETAS INDICAM O SENTIDO DO FLUXO DEAR

Figura 1. Esquema do sistema de formacéo da fralda.
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Na fralda descartavel, a polpa de celulose, um dos insumos importantes usado no
processo produtivo, para ser incorporada ao produto deve ser triturada ou desfibrada em
moinhos. Originalmente, essa operacdo de desfibramento era realizada em moinhos que
estavam em operacdo h& mais de 20 anos e que apresentavam baixo rendimento operacional.
Um desses moinhos antigos, de martelo oscilante, foi substituido por um sistema mais
eficiente, que incorpora conceitos atuais de desfibramento, aliado a um sistema de
acionamento elétrico de alto rendimento (apenas 60CV). Desse modo, 0 novo conjunto
necessita menor quantidade de energia para realizar o mesmo trabalho, ou seja, abastecer a
linha de producéo de fraldas com a quantidade necessaria de celulose desfibrada.

Os dados coletados para avaliacdo dos sistemas foram: velocidade de produgédo (em
produtos por minuto), massa do produto (gramas), tensdo de alimentacdo do moinho (volts),
corrente consumida pelos moinhos (ampéres); temperatura da carcaca do moinho (graus
centigrados), temperatura ambiente (graus centigrados) e data e responsavel pela medicéo.

As medidas foram simultdneas em uma unidade com o moinho antigo e em outra com o
moinho de nova geracdo. Com os dados coletados foram elaborados os graficos comparativos
para os dois moinhos, mostrando o consumo de energia, a quantidade de polpa desfibrada e a
eficéncia energética.

As emissbes de carbono associadas a geracdo de energia variam conforme a base
energética de cada pais. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2012), os
combustiveis mais usados no Brasil para geracdo de energia emitem os seguintes valores de
CO,/kWh: carvao — 920 g; gas natural — 400 g; e, 6leo combustivel — 670 g. Com base nesses
valores, o Brasil emitiu, em 2010: 51,9 milhGes de toneladas de CO,, pelo uso do carvédo na
geracdo de energia; 51,8 milhGes de toneladas de CO,, pelo uso do gas natural; e, 284 milhdes
de toneladas de CO,, pelo uso do éleo combustivel (IEA, 2012). Segundo Koch (2002), as
emissdes de CO,/kWh no setor hidroelétrico variam de 2 a 48 g de gases de efeito estufa.

Para o calculo das emissdes de CO, relativas a producdo e consumo de energia elétrica
para 0s moinhos foram adotadas as seguintes premissas: as linhas de producao para produtos
descartéaveis trabalham por 6610 horas no periodo de um ano, e as emissdes médias de CO,
adotadas para o setor elétrico sdo de 283 g de CO,/kWh, para as regides Sul/Sudeste/Centro-
Oeste (Esparta, 2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2 e 3 mostram os graficos com o consumo de energia (kW), consumo de
polpa (kg/h) e eficiéncia energética (kg/kW) para 0 moinho antigo e para o moinho de nova
geracdo, respectivamente. Observa-se menor necessidade de energia € menor poténcia de
acionamento para 0 moinho novo.

Os valores mostrados no Quadro 2 indicam que a eficiéncia energética do moinho novo é
147% superior & do moinho antigo, ou seja, desfibra uma quantidade maior de polpa para a
mesma quantidade de energia.

A partir dos dados considerados para se estimar a emissdo de gases de efeito estufa,
elaborou-se um comparativo de emissfes para 0s dois moinhos (Quadro 3). O inicio de
operacdo da nova geracao do moinho de polpa possibilitou a reducdo na emisséo de CO, de 80
t/ano, em funcdo da redugdo do consumo da energia elétrica (60%).
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Figura 2. Grafico: eficiéncia energética do moinho antigo.
Nota: os valores de poténcia (kW) e eficiéncia energética (kg/kW) variam na escala de 0 — 100.
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Figura 3. Gréfico: eficiéncia energética do moinho da nova geragéo.
Nota: os valores de poténcia (kW) e eficiéncia energética (kg/kW) variam na escala de 0 — 100.
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Quadro 2. Comparativo da eficiéncia energética dos moinhos em operacao.

COMPARATIVO DE EFICIENCIA ENERGETICA ENTRE OS DOIS MOINHOS
DESVIO
Ee Kg/ kW PADRAO CONSUMO kWh
MOINHO POLPA ANTIGO 6,2 0,29 71,1
NOVA GERACAO MOINHO POLPA 15,3 0,89 28,3
VARIACAO % 147 - 60

Além da reducdo das emissdes de CO,, foram obtidos outros beneficios, como a reducédo
no nivel de ruido, reducdo no custo de producdo gerado pela diminuicdo no uso de um
importante insumo do processo produtivo (a energia elétrica), diminui¢cdo das manutencdes
nos moinhos, e 0 aumento na qualidade final do produto em fungdo de melhor qualidade da
polpa desfibrada.

Quadro 3. Emissdes anuais de CO, por moinho, em uma linha de producéo.

EMISSOES DE CO2 (POR LINHA DE PRODUCAO)
CONSUMO  CONSUMO ANUAL EMISSAO CO2
kKWh kWh/ano tCO2/ano
MOINHO POLPA ANTIGO 71,1 469971 133,0
NOVA GERACAO MOINHO POLPA 28,3 187063 52,9
REDUCAO CO2 / ANO - - 80

4. CONCLUSAO

Pode-se observar, pelos dados apresentados, que os objetivos de reducdo no consumo de
energia elétrica, com a consequente reducdo nas emissdes de CO,, foram atingidos. Esse tipo
de acdo gera ganho econdmico, pois com a economia de energia € obtida uma reducdo no
custo do processo produtivo, e ha ganho ambiental, uma vez que reduz as emissdes de gases
de efeito estufa. Esse fator nem sempre é considerado na hora de planejar investimentos e
acOes empresariais. Neste estudo podem-se evidenciar os ganhos econdmicos e ambientais a
partir do monitoramento simultdneo de equipamentos distintos. Somente acOes desse tipo
viabilizam quantificar esses ganhos de forma objetiva e transparente.

Como visao de futuro, é oportuna a colocacdo de mais alguns pontos que possam ajudar
no questionamento sobre o uso adequado e eficiente da energia, em um pais com grande
diversidade cultural e recursos naturais. As estratégias energeticas deveréo ser definidas, pelos
governos e empresas do setor privado, buscando sempre uma matriz energética com baixas
emissdes de gases de efeito estufa, que de fato usem todas as formas de energia disponiveis
localmente. Isso porque a diversificagdo energética pode ser o caminho para o0
desenvolvimento sustentavel.

Com o uso eficiente da energia é possivel reduzir e até mesmo postergar as necessidades
de investimentos em geracdo, transmissdo e distribuicdo, com a consequente reducdo do
impacto ambiental ocasionado por toda a cadeia de fornecimento de energia.
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