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Resumo: Este trabalho avaliou o desempenho energético de dois geradores de vapor de uma
planta de celulose, via balancos de massa e energia. Os resultados indicaram que o licor
negro representa 89,6% da energia de entrada. Das caldeiras, a de recuperacdo atingiu
eficiéncia de 62,7% (68,8% com rea¢des quimicas); de biomassa, 80,1%. Concluiu-se que
a integragdo energética otimiza o sistema, reduz o consumo de combustiveis externos e
fortalece a sustentabilidade do processo.
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INTRODUCAO

A industria de papel e celulose destaca-se como um
dos segmentos industriais de maior relevancia
econdmica e estratégica, apresentando elevada
participacdo  nas  exportacbes  brasileiras e
contribuindo significativamente para a geragdo de
empregos e para o desenvolvimento sustentavel. Em
funcdo da elevada demanda por vapor e energia
elétrica, o setor caracteriza-se também como um dos
maiores consumidores de energia da inddstria de
transformagdo, tornando a eficiéncia energética um
fator determinante para sua competitividade e
sustentabilidade (IBA, 2021; KONG et al., 2020).

Nesse contexto, os sistemas de cogeracdo assumem
papel fundamental ao possibilitar a producdo
simultanea de energia térmica e elétrica a partir de
uma mesma fonte primaria, aumentando o
aproveitamento energético do combustivel e
reduzindo perdas associadas aos  processos
convencionais de geracdo. Na industria de celulose,
essa configuragdo é baseada principalmente na
utilizagdo do licor negro, subproduto do processo
Kraft que, além de permitir a recupera¢do de produtos
quimicos, constitui a principal fonte de energia para
geracdo de vapor e eletricidade (CASTRO, 2009;
FERREIRA, 2013).

Diversos estudos demonstram que o desempenho
desses sistemas pode ser avaliado por meio dos
balangos de energia e exergia. A andlise energética
guantifica os fluxos de energia envolvidos no
processo. Dessa forma, a aplicacdo dessa metodologia
fornece informagdes mais completas para a
otimizacao dos processos industriais e para 0 aumento
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da eficiéncia global da cogeracdo (HUBBE, 2021;
SAARI etal., 2021).

Nos ultimos anos, a expansao do setor de celulose no
estado de Mato Grosso do Sul consolidou a regido
como um dos principais polos produtores do pais,
impulsionada por investimentos em plantas industriais
de grande porte projetadas com elevado grau de
automacdo e eficiéncia energética. Apesar desse
avanco, ainda sdo escassos 0s estudos que apresentam
avaliacdes integradas do desempenho energético e
exergeético utilizando dados reais de operacdo dessas
unidades industriais, limitando a identificacdo de
oportunidades praticas de melhoria e a comparagéo
com valores reportados na literatura.

Diante desse cenario, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar o desempenho energético e exergético
do sistema de cogeracdo de uma planta moderna de
producdo de celulose localizada em Ribas do Rio
Pardo (MS), por meio da aplicacdo de balancos de
massa, energia e exergia em condigdes reais de
operagdo, identificando os principais fluxos
energéticos, as irreversibilidades do processo e
oportunidades para o aumento da eficiéncia
operacional e do aproveitamento energético do
sistema.

MATERIAIS E METODOS

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa
aplicada, de abordagem quantitativa e natureza
descritiva, desenvolvida com o objetivo de avaliar o
desempenho energético do sistema de cogeracao de
uma planta industrial de producdo de celulose. O
sistema analisado é composto por uma caldeira de
recuperacdo quimica, uma caldeira de biomassa e trés
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turbogeradores  responsaveis pelo fornecimento
simultaneo de vapor de processo e energia elétrica.

Os dados operacionais foram obtidos a partir do
sistema de controle distribuido (DCS) da unidade
industrial, contemplando as principais correntes do
processo por meio das variaveis de pressdo,
temperatura e vazdo massica. Com base nessas
informacdes, foram determinadas as propriedades
termodindmicas de interesse, incluindo entalpia,
entropia e exergia especifica, utilizando o software
CATT3, amplamente empregado em analises de
sistemas de vapor industriais.

Para a avaliacdo do desempenho do sistema, foram
aplicados balancos de massa e energia em regime
permanente, considerando volumes de controle
independentes para a caldeira de recuperacdo e 0s
turbogeradores. Foram desprezadas as variagdes de
energia cinética e potencial, assumindo-se condigdes
operacionais estaveis durante o periodo de coleta dos
dados. A eficiéncia energética foi determinada a partir
da relagdo entre a energia Util transferida ao vapor e a
energia fornecida pelo combustivel. Os resultados
obtidos foram analisados por meio da quantificagcdo
dos fluxos energéticos, permitindo identificar os
principais pontos de destruicdo de exergia e as
oportunidades de melhoria do desempenho
operacional do sistema de cogeracdo. Os indicadores
calculados foram comparados com valores reportados
na literatura para plantas modernas de producdo de
celulose, possibilitando avaliar o nivel de eficiéncia da
unidade estudada e discutir alternativas para
otimizacgdo do aproveitamento energético.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao do sistema de cogeragéo

A planta industrial (Figura 1) possui um sistema de
cogeracdo composto por uma caldeira de recuperagéo
guimica, uma caldeira de biomassa e trés
turbogeradores operando de forma integrada para
suprimento simultaneo de vapor de processo e energia
elétrica. Essa configuracdo possibilita elevado
aproveitamento energético do combustivel, reduzindo
a dependéncia de fontes externas de energia e
aumentando a eficiéncia operacional da unidade.
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Figura 1. Fluxograma simplificado do sistema de
cogeracdo da planta de producéo de celulose. Fonte:
O autor.

A caldeira de recuperagdo desempenha papel central
nesse sistema, sendo responsavel pela geracdo de
vapor a partir da queima do licor negro, principal
subproduto energético do processo Kraft. O vapor
produzido ¢ distribuido aos turbogeradores, onde sua
energia térmica é convertida em energia mecanica e
posteriormente em energia elétrica, enquanto o vapor
extraido em diferentes niveis de pressdo é utilizado
nas diversas etapas do processo produtivo.

A caldeira de biomassa desempenha um papel
estratégico na geracdo complementar de vapor da
planta, utilizando como combustivel residuos
florestais, principalmente cavacos de eucalipto. O
vapor gerado é empregado para suprir as necessidades
térmicas do processo produtivo e, em condi¢des
operacionais especificas, pode contribuir para a
geracdo de energia elétrica por meio dos
turbogeradores. Dessa forma, a caldeira de biomassa
aumenta a flexibilidade operacional do sistema de
cogeracdo, complementa a produgdo de vapor da
caldeira de recuperacdo e promove 0 aproveitamento
energético de uma fonte renovavel, contribuindo para
a eficiéncia global e para a reducdo dos impactos
ambientais da industria de celulose.

Esse arranjo operacional permite o aproveitamento
simultaneo da energia térmica e elétrica, caracteristica
fundamental dos sistemas de cogeracdo modernos e
um dos principais fatores responsaveis pela elevada
eficiéncia energética observada na indlstria de
celulose.

Avaliagdo energética do sistema

Para quantificar a energia transferida pela caldeira de
recuperacdo foi aplicado o balango energético
apresentado na Equacdo (1), considerando as
principais correntes de entrada e saida do sistema em
regime permanente. Essa abordagem permite
determinar a energia Util disponibilizada ao processo
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a partir das propriedades termodinamicas das
correntes de trabalho.

Qc = Z(mshs) - Z(mehe) (1)
Sendo:

Q. = taxa de transferéncia de energia da caldeira
(kw);

mg = vazdo massica na saida da caldeira (kg/s);

m, = vazdo massica na entrada da caldeira (kg/s);

h = entalpia especifica do vapor na saida da caldeira
(kJ/kg);

h. = entalpia especifica da adgua de alimentacdo na
entrada da caldeira (kJ/Kkg).

A aplicacdo do balangco energético permitiu
quantificar os fluxos de energia envolvidos no sistema
de cogeragdo e avaliar o desempenho da caldeira de
recuperacdo em condicOes reais de operagdo. Os
calculos foram realizados considerando regime
permanente, desprezando-se as variagdes de energia
cinética e potencial, hipotese amplamente adotada em
andlises termodindmicas de sistemas industriais.

Os resultados evidenciaram que o licor negro
representa aproximadamente 89,6% da energia total
fornecida ao sistema, confirmando sua importancia
como principal combustivel da planta e demonstrando
a elevada capacidade de recuperacdo energética
caracteristica do processo Kraft.

As principais propriedades termodinamicas utilizadas
na avaliacdo do sistema sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades termodinamicas das correntes
analisadas. Autor, 2026

Variavel Valor

Pressdo maxima 11,10 Mpa
Temperatura maxima 511°C
Vazdo méssica méaxima 488,1 kgls
Entalpia do vapor 3402 kJ/kg
Entropia do vapor 7,13 kJ/kg.K
Pressdo de Saida do Vapor 102,0 bar(g)
Pressdo da Agua de 132,5 bar (q)

alimentacao

As propriedades termodindmicas apresentadas
demonstram que a caldeira opera, sob condigdes
tipicas de plantas modernas de produgdo de celulose,
produzindo vapor superaquecido em elevada pressao
e temperatura, condi¢do essencial para maximizar a
geracdo de energia elétrica nos turbogeradores e
atender as demandas térmicas do processo.

Os parametros utilizados para o calculo da eficiéncia
energética sdo apresentados na Tabela 2, permitindo
identificar as principais variaveis consideradas na
aplicacéo do balango energético.
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Tabela 2. Dados utilizados para determinacdo da
eficiéncia energética da caldeira. Autor, 2026
Parametro Valor Unidade

kgDS/s

Vazdo do licor negro  129,3

Poder calorifico
inferior (PCI)
Vazéo do vapor

14.000  ki/kg

gerado 488,1 kgls
Entalpia do vapor 3402 kd/kg
Er_1ta|p|a d~a agua de 546 Kilkg
alimentacdo

Utilizando os valores médios apresentados na Tabela
2, a aplicacdo da Equacdo (3) resultou em uma
eficiéncia  energética de 62,7%, conforme
demonstrado pelo balango energético da caldeira de
recuperagéo.

Os parametros apresentados na Tabela 2 representam
as principais variaveis empregadas no calculo da
eficiéncia energética da caldeira de recuperagdo. A
utilizagdo de dados reais de operacdo permitiu
determinar o desempenho do sistema em condicdes
representativas do processo industrial, fornecendo
uma base consistente para a aplicacdo do balanco
energético e para a avaliagdo dos indicadores de
eficiéncia.

A participagdo das fontes energéticas no sistema de
cogeracéo é apresentada na Figura 2.

SAIDAS DE ENERGIA

ENTRADAS DE ENERGIA SISTEMA DE COGERAGAO

Lcor negro

89,6% 896%
1100%)

Domais fontes

10,4%
t100%) ’g 10,4%

Energia it Perdaz
68,0% 20%

l BALANGO ENERGETICO DO SISTEMA

o Parsanruats sl 3 sl s el e entasa saze: 103K

Figura 2. Distribuicdo da energia de entrada do
sistema de cogeracao. Fonte: O autor.

Verifica-se que o licor negro representa
aproximadamente 89,6% da energia de entrada do
sistema, confirmando sua importdncia para a
autossuficiéncia energética da planta. As demais
fontes energéticas correspondem a apenas 10,4%,
demonstrando a elevada eficiéncia do ciclo de
recuperagdo quimica caracteristico do processo Kraft.

Eficiéncia energética da caldeira de recuperacgao

A eficiéncia energética da caldeira foi determinada
pela relacdo entre a energia Util transferida ao vapor e



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

24 a 28 de agosto de 2026

a energia fornecida pelo combustivel, conforme
apresentado na Equacéo (2).

mshs—mehe (2)
Meomb* PCI

n =
Sendo:

n, = eficiéncia energética ou eficiéncia de primeira lei
(adimensional ou %);

ms= vazdo massica de saida da caldeira (kg/s);

me = vazdo massica de entrada da caldeira (kg/s);

hs = entalpia especifica na saida da caldeira (kJ/kg);
he = entalpia especifica na entrada da caldeira (kJ/kg);
Meomb = Vazdo massica do combustivel (licor negro)
(kgls);

PCI = poder calorifico inferior do combustivel
(kJ/kg).

A aplicagdo da Equacdo (3) permitiu determinar a
eficiéncia energética da caldeira de recuperacdo a
partir dos dados reais de operacdo da planta industrial.
Os valores de vazdo massica, entalpia do vapor
gerado, entalpia da agua de alimentacdo, vazdo do
licor negro e poder calorifico inferior do combustivel
foram obtidos diretamente do sistema supervisorio da
unidade e utilizados na determinacdo do indicador de
desempenho.

Os resultados obtidos evidenciaram uma eficiéncia
térmica de 62,7%, valor compativel com o
desempenho esperado para caldeiras de recuperagdo
de grande porte. Quando considerada a contribuicdo
das reagBes quimicas de reducdo do licor negro, a
eficiéncia alcangou 68,8%, demonstrando o elevado
aproveitamento energético do sistema e confirmando
a importancia da recuperacdo quimica para a
autossuficiéncia energética da planta.

Os principais indicadores de desempenho obtidos a
partir dos balancos energético e exergético sdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Indicadores de desempenho do sistema de
cogeracéo.

Indicador Valor

Participacdo do licor negro 89,6 %
Eficiéncia térmica 62,7 %
Eficiéncia com reducéo 68.8 %

quimica

Com o objetivo de comparar o desempenho da
unidade estudada com resultados disponiveis na
literatura, a Figura 3 apresenta a eficiéncia térmica
obtida neste trabalho em relacéo a valores reportados
para plantas modernas de producéo de celulose.
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Figura 3. Comparacéo da eficiéncia térmica da
caldeira de recuperacdo com valores reportados na
literatura. Fonte: O autor.

Observa-se que a eficiéncia encontrada situa-se na
faixa superior dos valores normalmente reportados,
evidenciando o elevado desempenho operacional da
unidade analisada.

Os resultados indicam que a combinagdo entre
recuperacdo energética do licor negro, integracdo do
sistema de cogeracao e controle operacional contribui
significativamente para o aproveitamento da energia
disponivel. A eficiéncia de 68,8%, considerando as
reacdes quimicas de redugdo, demonstra que a planta
apresenta desempenho compativel com unidades
industriais de referéncia, reforcando a importancia da
andlise integrada dos balangos energético e exergético
como ferramenta de diagndstico e otimizagao.

Além disso, a proximidade dos resultados com aqueles
encontrados por Hubbe (2021) e Saari et al. (2021)
confere  maior confiabilidade & metodologia
empregada, evidencia que o sistema opera dentro dos
padrdes esperados para instalacdes de alta eficiéncia e
indica que a unidade opera dentro da faixa tipica de
plantas modernas de producdo de celulose. Sob o
ponto de vista industrial, os resultados sugerem que
acOes voltadas a reducdo do excesso de ar na
combustdo, ao aumento da concentragdo de sélidos do
licor negro e ao aproveitamento do calor residual
podem contribuir para ganhos adicionais de eficiéncia
e sustentabilidade do processo.

Eficiéncia energética da caldeira de biomassa

A caldeira de biomassa desempenha papel
fundamental no sistema de cogeracdo da planta
industrial, sendo responsavel pela conversdo da
energia quimica contida no combustivel em energia
térmica, utilizada para a geragcdo de vapor de alta
pressdo destinado ao processo produtivo e a producéo
de energia elétrica. Dessa forma, a avaliagdo do seu
desempenho energético permite quantificar a
eficiéncia da conversdo de energia e identificar
oportunidades de otimizacdo operacional.

A andlise energética foi desenvolvida com base no
balanco de energia aplicado ao volume de controle da
caldeira, considerando as condi¢des de operagdo em
regime permanente e desprezando as variacBes de
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energia cinética e potencial. Para essa avaliacdo,
foram utilizados os dados operacionais de vazdo,
pressao e temperatura do vapor gerado, bem como as
condigBes da agua de alimentagdo obtidas diretamente
do sistema supervisdrio da unidade industrial.

Os principais pardmetros operacionais da caldeira de
biomassa, utilizados na analise energética, foram
obtidos diretamente do sistema supervisorio da
unidade industrial durante condi¢cBes normais de
operacdo. A Tabela 4 apresenta as variaveis adotadas
nos célculos, incluindo vazéo, pressdo, temperatura e
demais parametros necessarios para a determinacao da
energia Util transferida ao vapor e da eficiéncia
energética da caldeira.

Tabela 4. Pardmetros operacionais da caldeira de
biomassa

Pardmetro Valor

Vazao de vapor 120 t/h = 33,33 kg/s
Temperatura do vapor =507,8 °C

Entalpia do vapor = 3402 kJ/kg

Agua de alimentagéo =252°C

Entalpia da 4gua = 1095 kJ/kg

Inicialmente, foi determinada a taxa de energia Util
transferida ao fluido de trabalho pela caldeira de
biomassa. Esse parametro representa a quantidade de
energia térmica absorvida pela &gua durante sua
transformacgdo em vapor superaquecido e constitui a
base para a avaliagdo do desempenho energético da
caldeira. O célculo foi realizado considerando a
diferenga entre as entalpias especificas do vapor
gerado e da agua de alimentagdo, multiplicada pela
vazdo massica de vapor, conforme apresentado na
Equacdo (3).

Qutil = Myapor X (hvapor - hagua) (3)

Sendo:

Quit = energia til transferida ao vapor (kW)

Myapor = Vaza0 massica de vapor gerado (kg/s)

hvapor = entalpia especifica do vapor na saida da
caldeira (kJ/kg)

hagua = entalpia especifica da dgua de alimentagdo
(kJ/kg)

A partir dos dados operacionais apresentados na
Tabela 4 e das propriedades termodindmicas
determinadas para as correntes de agua e vapor,
procedeu-se a substituicdo dos valores na Equacéo (4),
obtendo-se a taxa de energia Util transferida ao vapor
pela caldeira de biomassa.

Quiy = 33,33 x (3402 — 1095)
Quez = 33,33 X 2307
Quis = 76.892 kW
Quen = 76,9 MW
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Em seguida, foi determinada a taxa de energia
disponibilizada pelo combustivel. Essa grandeza
corresponde a energia quimica introduzida na caldeira
por meio da combustdo da biomassa e foi calculada a
partir da vazdo massica do combustivel e do seu poder
calorifico inferior (PCI), conforme apresentado na
Equacdo (5).

Qcomb = Mpiomassa X PCIbiomassa (5)

Onde:

Qcomb = energia fornecida pela biomassa (kW)
Mpiomassa = Vazado massica de biomassa consumida
(kgls)

PClpiomassa = poder calorifico inferior da biomassa
(kJ/kg)

Considerando a vazdo massica de biomassa de 10,83
kg/s e o poder calorifico inferior do cavaco de
eucalipto de 8.860 kJ/kg, realizou-se a substituicdo
dos valores na Equacdo (5), obtendo-se a poténcia
térmica fornecida pelo combustivel ao sistema:

Qcomp = 10,83 x 8.860
Qcomp = 95.953,8 kW
Qcomp = 95,95 MW

Verifica-se que a combustio da biomassa
disponibiliza aproximadamente 95,95 MW de
poténcia térmica ao sistema. Esse valor corresponde a
energia quimica fornecida pelo combustivel e
representa a quantidade maxima de energia disponivel
para conversdao em energia Gtil na forma de vapor,
constituindo a base para a determinagdo da eficiéncia
energética da caldeira.

Conhecidas a poténcia térmica 0til transferida ao
vapor e a poténcia térmica disponibilizada pelo
combustivel, foi determinada a eficiéncia energética
da caldeira de biomassa. Esse indicador expressa a
capacidade do equipamento em converter a energia
quimica contida no combustivel em energia Gtil para a
geracdo de vapor, constituindo um dos principais
pardmetros para avaliagdo do desempenho térmico da
unidade. A eficiéncia energética foi calculada
conforme apresentado na Equacéo (6).

n= (Qu—:b) x 100 (6)

Onde:

n = eficiéncia energética da caldeira (%0);

Quil = poténcia térmica Util transferida ao vapor (KW);
Qcomb = poténcia térmica fornecida pela combustdo da
biomassa (kW).

Substituindo os valores obtidos nas Equac6es (4) e (5),
tem-se:

_ ( 76.892 ) % 100
7= \95953,8
n = 80,13 %
n =~ 80,1%



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

C~.7BICET

24 a 28 de agosto de 2026

A eficiéncia energética obtida para a caldeira de
biomassa foi de aproximadamente 80,1%, indicando
elevado aproveitamento da energia quimica do cavaco
de eucalipto na geragdo de vapor. Esse resultado
encontra-se compativel com a faixa de eficiéncia
reportada para caldeiras aquatubulares modernas
alimentadas por biomassa, normalmente situada entre
75% e 90%, dependendo das caracteristicas do
combustivel, do teor de umidade e das condicGes
operacionais. Dessa forma, os resultados obtidos
demonstram que a unidade avaliada apresenta
desempenho energético satisfatorio, evidenciando um
processo de combustdo eficiente e adequada
transferéncia de calor ao fluido de trabalho.

Além do elevado desempenho térmico observado, a
utilizacdo da biomassa como combustivel contribui
para a diversificagdo da matriz energética da planta,
reduzindo a dependéncia exclusiva da caldeira de
recuperacdo e aumentando a flexibilidade operacional
do sistema de cogeracdo. Nesse contexto, a caldeira de
biomassa atua como importante fonte complementar
de geracdo de vapor, favorecendo a confiabilidade
operacional da wunidade industrial e o melhor
aproveitamento dos residuos florestais provenientes
do processo produtivo.

CONCLUSAO

A presente pesquisa permitiu avaliar o desempenho
energetico de um sistema de cogeracdo de uma
moderna planta de producdo de celulose a partir de
dados reais de operacdo, demonstrando a
aplicabilidade dos balangos de energia e exergia como
ferramentas para analise do desempenho de sistemas
térmicos industriais.

Os resultados obtidos evidenciaram que o licor negro
constitui a principal fonte energética da planta, sendo
responsavel por aproximadamente 89,6% da energia
de entrada do sistema, confirmando sua importancia
para a autossuficiéncia energética caracteristica do
processo Kraft. A caldeira de recuperacao apresentou
eficiéncia térmica de 62,7%, alcancando 68,8%
quando consideradas as rea¢fes quimicas de reducéo,
valores compativeis com aqueles encontrados para
plantas industriais modernas descritas na literatura.

A avaliagdo da caldeira de biomassa também
apresentou resultados satisfatérios. A eficiéncia
energética aproximada de 80,1% demonstrou elevado
aproveitamento da energia quimica do cavaco de
eucalipto na geragdo de vapor, situando-se dentro da
faixa normalmente reportada para caldeiras
aquatubulares modernas alimentadas por biomassa.
Esse resultado evidencia a relevancia desse
equipamento como fonte complementar de vapor,
contribuindo para a confiabilidade operacional da
planta e para o melhor aproveitamento dos residuos
florestais.
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De forma geral, 0 estudo demonstrou que a integracéo
entre a caldeira de recuperacdo, a caldeira de biomassa
e 0s turbogeradores  proporciona  elevado
aproveitamento energético, reduzindo o consumo de
combustiveis  externos e  aumentando a
sustentabilidade do processo produtivo. Os resultados
obtidos podem servir como referéncia para avaliagdes
semelhantes em outras plantas de celulose e para
estudos voltados a otimizacdo energética de sistemas
de cogeracdo.

Como trabalhos futuros, recomenda-se executar a
analise  exergética  considerando  todos  os
equipamentos auxiliares da planta, bem como realizar
estudos de sensibilidade envolvendo excesso de ar,
teor de sélidos do licor negro, umidade da biomassa e
recuperacdo de calor residual, visando identificar
estratégias que possibilitem elevar ainda mais a
eficiéncia energética e reduzir os impactos ambientais
do processo.
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