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Resumo: A produção de papel tem crescido significativamente, impulsionada por 

investimentos e expansão da produtividade no setor. O processo de fabricação destaca-se pelo 

elevado consumo de água e vapor, sendo a etapa de secagem a mais crítica para a remoção da 

água do papel e ajuste da umidade. Contudo, o sistema de secagem estudado apresenta um 

elevado consumo de vapor. Este trabalho visa analisar a eficiência térmica da secagem do papel 

kraftliner, observando parâmetros do processo para sugerir otimizações que melhorem a 

eficiência do sistema. Foram realizados cálculos de balanços de massa e energia para o sistema 

de secagem, a produção de papel, a geração de vapor e o sistema de ventilação. A eficiência 

térmica do sistema é de 74,8% com um consumo específico de 1,77 toneladas de vapor por 

tonelada de água evaporada. A otimização do sistema de ventilação, com potencial para reduzir 

1.150 kW, envolve a diminuição do ar de infiltração e o balanceamento da capota. Esses 

esforços alinham-se com os ODS 6, 7, 9 e 12, que abordam a gestão eficiente de água, energia 

e inovação industrial sustentável. 

Palavras-chave: Consumo de Vapor. Eficiência Energética. Otimização de Processos. 

Sustentabilidade Industrial. 

 

1. Introdução 

A indústria de papel e celulose desempenha um papel estratégico tanto no cenário global 

quanto nacional, sendo fundamental para a economia devido à crescente demanda por papel e 

embalagens. No Brasil, o setor é composto por mais de 300 fábricas com destaque para a 

produção de papel kraftliner, essencial para embalagens devido à sua durabilidade (Dixit et al, 

2019). A demanda crescente por produtos sustentáveis tem incentivado o setor a adotar práticas 

mais ecológicas, como o uso de matérias-primas recicladas e a redução no consumo de água e 

energia, aspectos fundamentais para mitigar os impactos ambientais da produção de papel. No 

entanto, a indústria ainda enfrenta desafios relacionados ao grande uso de recursos naturais e à 

geração significativa de efluentes e resíduos, o que exige um foco constante em tecnologias 

inovadoras e práticas sustentáveis, como a valorização de resíduos e a produção de energia a 

partir de biomassa (Rullifank et al, 2020). 

A eficiência térmica é fundamental na produção de papel, especialmente na etapa de 

secagem, que demanda grande quantidade de energia térmica, fornecida principalmente por 

vapor (Janosovsky et al, 2020). Otimizar esse processo busca reduzir o consumo de vapor e, 

consequentemente, de água, diminuindo custos operacionais e impactos ambientais, como a 
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emissão de gases de efeito estufa. Melhorias tecnológicas, como sistemas de recuperação de 

calor e processos de secagem mais eficientes, são vitais para promover uma produção mais 

sustentável e economicamente viável (Sjöstrand, 2023). 

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Agenda 2030 da ONU são 

essenciais para orientar práticas industriais em direção às metas globais de sustentabilidade. No 

setor de papel e celulose, é crucial considerar o ODS 6, que aborda água limpa e saneamento, 

e o ODS 7, voltado para energia acessível e limpa (Hernandez et al, 2023). Investir em inovação 

e infraestrutura sustentável, conforme o ODS 9, é vital para melhorar a eficiência energética e 

hídrica da indústria, contribuindo para um futuro mais sustentável (Longo et al, 2023; Azevedo 

et al, 2023). O ODS 12, que incentiva consumo e produção responsáveis, também exige que o 

setor adote práticas que reduzam o desperdício de recursos e aumentem a eficiência produtiva, 

em sintonia com as expectativas de consumidores e investidores por práticas mais sustentáveis 

(Tawfik et al, 2022; Montezuma et al, 2023). 

O consumo de vapor na secagem do papel é um desafio crítico para a indústria de papel 

e celulose. Um consumo ineficiente de vapor pode causar defeitos no produto, aumentar o 

tempo de secagem e reduzir a produtividade das máquinas (Pathak & Sharma, 2023). O uso 

excessivo de vapor também eleva os custos operacionais e agrava a pegada ambiental, associada 

à queima de combustíveis, reforçando a necessidade de otimização térmica (Dias, 2024). 

A otimização e inovação no processo de secagem do papel são cruciais, especialmente 

diante da crescente demanda por práticas mais sustentáveis e competitivas. Investir em soluções 

que melhorem a eficiência térmica e diminuam o consumo de vapor é essencial para assegurar 

a viabilidade econômica e atender aos objetivos da Agenda 2030 (Hemavathi, 2020). A adoção 

de tecnologias avançadas, como sistemas de recuperação de calor e métodos de secagem mais 

eficientes, pode transformar o setor. Essas melhorias têm o potencial de reduzir custos 

operacionais e minimizar os impactos ambientais da produção de papel (Anjomshoaa & 

Salmanzadeh, 2021). 

Em suma, a análise da eficiência térmica no processo de secagem de papel é um passo 

crucial para a redução do consumo de vapor e, consequentemente, para a promoção da 

sustentabilidade na indústria de papel e celulose. Este trabalho tem como objetivo geral analisar 

a eficiência térmica desse processo, com vistas à redução do consumo de vapor. Os objetivos 

específicos incluem relacionar o consumo eficiente de vapor com os ODS, analisar a eficiência 

do processo de secagem em termos de tonelada de água evaporada por tonelada de vapor 

consumido, e identificar perdas para otimização do processo, visando a redução do consumo 

específico e o alinhamento com as metas de sustentabilidade global. 

 

2. Fundamentação teórica 

O papel é um composto de fibras de celulose interligadas entre si, somado a produtos 

químicos utilizados para conferir a ele resistência física e mecânica, tem entre 6 a 10% de 

umidade, de acordo com sua finalidade (Kloppenburg et al, 2023). Possui diversas aplicações 

em todos os segmentos, como papel branco para imprimir e escrever, papel para fins sanitários, 

jornal e embalagens. Destaca-se por ser um produto sustentável e pode ser reciclado inúmeras 

vezes (Balea et al, 2020). 



 

Dentre os tipos de papéis para embalagem destacam-se os do tipo kraftliner e reciclado, 

utilizados para a fabricação de chapas de papel e depois caixas de papelão ondulado. Os papéis 

kraftliner possuem uma face composta de celulose virgem (capa) e a outra a partir de material 

reciclado (base), são utilizados nas faces da chapa de papelão e são chamados, portanto, de 

papel capa. Os papéis reciclados, chamados de papel miolo, são posteriormente ondulados para 

formar a estrutura interior da chapa (Salvador et al, 2020). 

Para o processo de fabricação de papel kraftliner uma unidade industrial apresenta um 

elevado consumo de água, em todas as etapas de produção, como cozimento, desagregação, 

depuração, refinação e preparo de massa (Odunlami, et al, 2023). A massa de fibras fica 

suspensa em água para possibilitar todas essas operações e também seu transporte, que é todo 

realizado por bombeamento (Han et al, 2021). 

A concentração das fibras em água é medida por meio da consistência dessa solução e ao 

longo do processo produtivo pode sofrer diluição ou ser engrossada, ora pode estar em uma 

consistência de até 7%, ora em 0,4% (Son et al, 2020). 

Depois das etapas de preparação de massa, esta é encaminhada para a máquina de papel, 

que faz a distribuição das fibras em uma tela formadora. Nesse ponto, a consistência da massa 

é muito importante para uma boa formação e acabamento superficial do papel, quanto maior a 

diluição da massa, melhor a qualidade do papel (Mboowa, 2021). 

 A partir da distribuição da massa na tela formadora, com a folha de papel já formada, a 

água presente na massa que agregava qualidade passa a ser uma dificuldade, pois está presente 

em grande quantidade e precisa ser removida por diversas operações até atingir a umidade 

especificada para o produto (Hubbe et al, 2020). 

A máquina de papel então realiza a remoção da água pela aplicação de vácuo na tela 

formadora, prensagem da folha de papel e posterior secagem a partir de aplicação de vapor 

saturado no interior de cilindros rotativos, que aquecem o papel por contato indireto (Noori et 

al, 2020). Esse vapor depois de fornecer calor para o sistema, é drenado do interior dos cilindros 

secadores e sai na forma de líquido saturado, uma corrente de condensado que é enviada como 

retorno para a caldeira de força (Majeed & Wang, 2019). 

A etapa de secagem é composta também por uma capota, que faz o condicionamento do 

ar circulante no interior do secador. O ar de circulação aquecido a uma temperatura média de 

80 °C é injetado no interior do secador onde se difunde com o vapor d’água que estava presente 

no papel, essa corrente úmida posteriormente é removida através de um exaustor (Yan & Wen, 

2022). A eficiência de ventilação de ar pode ser analisada por meio do balanço da capota, 

coeficiente matemático obtido pela razão entre kg de ar seco insuflado por kg de ar seco 

removido (Zhang et al, 2021). 

No sistema de secagem ocorrem os fenômenos de transferência de calor e de massa, 

(Foust et al, 1982) a transferência de calor entre o vapor e o papel, precisando vencer a 

resistência térmica do cilindro secador, e a de massa, onde a água presente no papel é evaporada 

e transferida para o ar em circulação (Khan et al, 2020). 

Dentre as três etapas de remoção de água de uma máquina de papel, a de secagem é a 

mais onerosa pois consome uma grande quantidade de energia em forma de vapor para secar o 

papel e por isso, se não analisado periodicamente o processo de secagem da máquina de papel 



 

pode apresentar um elevado consumo de vapor em termos de toneladas de vapor consumido 

por toneladas de papel produzido (Marchevsky et al, 2020). 

 

3. Metodologia  

 Uma das maneiras de medir a eficiência de secagem é pelo método que correlaciona a 

quantidade de energia fornecida pela corrente de vapor saturado e a quantidade de energia 

requerida para evaporar a água presente no papel (Godin & Radgen, 2022). 

Para isso, foi desenvolvida uma metodologia para elaboração deste trabalho, desde a 

coleta de dados in loco, realização dos cálculos de balanço de massa, balanço de energia e 

cálculos de eficiência energética, contemplando as seguintes etapas: Coleta de Dados, Balanço 

de Massa, Cálculo Energético, Análise Estatística e Possibilidade de Otimização. 

Para o completo desenvolvimento do projeto foi crucial realizar a coleta dos principais 

dados necessários para a determinação dos parâmetros objetivados, esses fatores que mais 

impactam sobre a secagem da folha de papel. Os dados e cálculos elaborados foram obtidos 

com a máquina de papel produzindo papel de 210 g.m-², com velocidade de 460 m.min-¹ na 

enroladeira. A máquina de papel é equipada com capota do tipo fechada convencional. 

Dados como vazão mássica, pressão e temperatura do vapor foram coletados diretamente 

da malha de controle de instrumentação do processo, por meio dos instrumentos instalados em 

campo. As leituras foram realizadas via painel de operação da máquina, onde são centralizadas 

e monitoradas as variáveis críticas do processo. Os dados foram registrados continuamente a 

cada intervalo de uma hora, simultâneas ao período de coleta dos demais dados experimentais, 

garantindo amostragem representativa. A temperatura do papel foi analisada por medições em 

infravermelho com pirômetro. A temperatura e umidade do ar foram obtidas com uso de 

termômetro convencional e a umidade do papel obtida experimentalmente pelo método de 

secagem em estufa (Pereira, 2013). A vazão de ar foi quantificada a partir de análises com 

anemômetro digital. Os valores de entalpia, calor específico e calor latente para a água foram 

obtidos com base na literatura, de acordo com as tabelas da termodinâmica. Outros valores 

como produção da máquina foram fornecidos pela empresa estudada. As informações referentes 

aos equipamentos e instrumentos utilizados no desenvolvimento do presente trabalho estão 

relacionadas na tabela 1. Assim como todos os dados e parâmetros utilizados nos cálculos foram 

reunidos e são expostos na tabela 2. 

 

Tabela 1 – Informações técnicas dos equipamentos utilizados no projeto 

Equipamento Marca Modelo Erro 

Termômetro de Mercúrio Convencional Incoterm 5085 0,5 °C 

Pirômetro Benetech gm550 1,5 °C 

Transmissor de pressão Yokogawa EJX530A 0,5 kgf.cm-² 

Estufa de Secagem com Ventilação Ethik 400/*D 0,3 °C 

Anemômetro Digital Minipa MDA-11 3% do fundo de escala 



 

Fonte: Os autores, 2024 

 

Da mesma maneira, todos os dados e parâmetros utilizados nos cálculos foram reunidos 

e são expostos na tabela 2. 

 

Tabela 2 – Informações e dados do processo 

 Entradas Saídas 

Produção de Papel (ton.h-¹) - 13,33 

Umidade do Papel (%) 53,3 7,36 

Temperatura do Papel (°C) 49,0 69,4 

Vazão Linha Vapor 5 kgf.cm-² (ton.h-¹) 12,341 12,341 

Vazão Linha Vapor 12 kgf.cm-² (ton.h-¹) 7,781 7,781 

Vazão Linha Vapor 18 kgf.cm-² (ton.h-¹) 2,112 2,112 

Pressão Linha Vapor 5 kgf.cm-² (kPa) 568,4 - 

Pressão Linha Vapor 12 kgf.cm-² (kPa) 1205,5 - 

Pressão Linha Vapor 18 kgf.cm-² (kPa) 1675,4 - 

Entalpia Linha Vapor 5 kgf.cm-² (kJ.kg-¹) 2754,362 661,298 

Entalpia Linha Vapor 12 kgf.cm-² (kJ.kg-¹) 2784,973 799,544 

Entalpia Linha Vapor 18 kgf.cm-² (kJ.kg-¹) 2795,153 868,449 

Vazão de Ar de Circulação (kg.h-¹) 55652 319549 

Umidade do Ar de Circulação (kgH₂O.h.kgarseco.h
-¹) 4,0 6,8 

Temperatura do Ar de circulação (°C) 126 62 

cp água (kJ.kg-¹) = 4,186 

ΔHvapágua (kJ.kg-¹) = 2.257,1 

Fonte: Os autores, 2024 
 

O balanço de massa é um método de análise de processos que consiste na verificação de 

fluxos de entrada e saída por meio do método de igualdades de um sistema ou de um volume 

de controle (Cengel, 2017). No presente trabalho ele foi aplicado com o objetivo de estimar o 

total de massa que entra no secador e também o total de água que é evaporada pelo sistema de 

secagem. 

Os balanços de massa foram realizados para o volume de controle do secador. Foi 

utilizado como base de cálculo a produção da máquina de papel, 13,33 ton.h-¹. E a partir da 

aplicação da lei de conservação de massa podem ser obtidos os valores para as demais correntes 



 

do sistema (Himmelblau & Riggs, 2014). O esquema com as correntes de entrada e saída do 

secador é denotado na figura 1. 

 

Figura 1 – Entrada e saída de papel no sistema de secagem 

 

Fonte: Os autores, 2024 

 

As equações para realização balanço de massa foram definidas conforme as equações 1 e 

2, para quantificação do total de massa de água evaporada (M2) e da massa de papel úmido que 

entra no sistema (M1), a partir da produção de papel (M3). 

 

 

 

M1 = M2 + M3 (1) 

 M1.xM1 = M2.xM2 + M3.xM3 (2) 

 

A água presente no papel demanda uma grande quantidade de calor para ser removida, 

desta forma balanços de energia são uma ótima ferramenta para apontar e determinar os níveis 

de eficiência para o processo de secagem em questão (Taner, 2015). 

A quantidade de energia requerida para evaporação da água foi calculada pela soma do 

calor sensível com o calor latente de vaporização da água a 1 atm (Green et al, 2018), a partir 

das equações 3 e 4. 

 

 QSENSÍVEL=M1.cp.(Tf-Ti) (3) 

 

 QLATENTE=M2.ΔHVAP (4) 

 

O calor total fornecido pelo vapor para o sistema foi obtido mediante balanço energético 

envolvendo as três linhas de vapor, dado na equação 5, com a aplicação da primeira lei da 

termodinâmica para o volume de controle (Borgnakke & Sonntag, 2013), como expressado na 

Secagem M
1
  papel + água 

M
2
 água evaporada 

M
3
 papel acabado 

https://www.blucher.com.br/autores/claus-borgnakke-187


 

figura 2. Para esse balanço foi considerado entrada de 100% vapor saturado e saída de 100% 

líquido saturado. 

 

 V1.h1 + V2.h2 + V3.h3 = V4.h4 + V5.h5 + V6.h6 + Qf (5) 

 

Figura 2 – Esquema das linhas de vapor do secador. 

 

Fonte: Os autores, 2024 

 

Por fim, realização de um balanço de massa com as correntes de circulação de ar, que 

envolvem a captura da água contida no papel que foi evaporada e sai do sistema de secagem 

por exaustão, a fim de encontrar a quantidade de ar de infiltração que poderia estar ocasionando 

queda da eficiência térmica do secador (Patel & Bade, 2020). O esquema com as correntes de 

ar é exibido na figura 3, assim como as equações desenvolvidas nessa etapa dos balanços de 

massa e energia estão descritas nas equações 6, 7 e 8, para o balanço global, balanço para o 

componente água presente no ar e balanço energético do sistema de ventilação, 

respectivamente. 

 

Figura 3 – Esquema do sistema de ventilação do ar de circulação no interior da capota 

 

Fonte: Os autores, 2024 

 

 F1 + M2 + F2 = F3 (6) 

 

Secagem 

V
3  

Vapor de 18 

V
2
  Vapor de 12 

V
1
  Vapor de 5 

V
6
  Condensado linha de 18 

V
5
  Condensado linha de 12 

V
4
  Condensado linha de 5 

Sistema de Ventilação 
F

1
  

Ar de 

Insuflamento 

F
2
 

Ar de Infiltração 

F
3
 

Ar de Exaustão 

M
2
 

Água 

Evaporada 



 

 F1.xF1 + M2.xM2 + F2.xF2 = F3.xF3 (7) 

 

 F1.hF1 + M2.h2 + F2.hF2 + Qr = F3.hF3 (8) 

  

4. Resultados  

A partir do cálculo do balanço de massa para os produtos no secador obteve-se a 

quantidade de água evaporada e também a taxa de entrada do papel úmido no secador, que 

foram estimadas em 12,58 ton.h-¹ e 25,9 ton.h-¹, respectivamente, a partir da resolução das 

equações 1 e 2, ilustrados na Figura 4. 

 

Figura 4 – Resultado do Balanço Global de Massa para o Produto 

 

Fonte: Os autores, 2024 
 

Esses valores são importantes para obter a relação de toneladas de vapor consumido por 

toneladas de água evaporada, que para o cenário estudado é de 1,77. Esse valor é comparado 

na Figura 4 a outros estudos semelhantes da literatura como os de Chen et al (2015), Ghodbanan 

et al (2017) e de Anjomshoaa & Salmanzadeh (2021) que obtiveram um coeficiente de 1,32, 

1,34 e 1,20, respectivamente. Com esse índice podemos comparar a taxa de evaporação, que 

quanto menor, melhor. Essa comparação indica que o processo carece e tem potencial para 

otimização, evidenciando uma possibilidade de identificar oportunidades e reduzir valor e gerar 

economia de vapor para a máquina de papel estudada. 

 

Figura 4 – Comparativo dos resultados do trabalho com dados da literatura 

 

Fonte: Os autores, 2024 

1,77 t.v/ta 1,34 t.v/ta 1,32 t.v/ta 1,20 t.v/ta

O Autor (2024) Ghodbanan et al
(2017)

Chen et al (2015) Anjomshoaa &
Salmanzadeh (2021)

 

Secagem M
1
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M
2
 água evaporada 

M
3
 papel acabado 

= 12,58 t.h-¹ 

= 25,9 t.h-¹ = 13,33 t.h-¹ 



 

Com os resultados obtidos pelo balanço de massa foi calculado o total de energia 

requerida para secar o papel, por meio da soma do calor sensível e do calor de latente de 

mudança de fase da água. Por meio desse cálculo, encontrou-se que a energia requerida para 

secar o papel, que para as condições do processo do equipamento em estudo foi de 9421 kW. 

A fim de comparar a energia fornecida pelo sistema com a energia necessária para secar 

o papel, foi realizado o balanço energético para as linhas de vapor, para conferir a quantidade 

total de energia fornecida pelo vapor saturado. Desse balanço de energia verificou-se que a 

quantidade total de energia fornecida para o sistema de secagem foi de 12597 kW. O total de 

energia fornecida é um valor aproximado de 30% acima da quantidade necessária. Mesmo 

considerando a energia necessária para vencer a resistência térmica dos cilindros secadores e 

aquecer o sistema de secagem ainda é uma quantidade excessiva, já que a quantidade teórica 

necessária para secar o papel é 74,8% da quantidade de energia fornecida. 

Com esses valores identificou-se que existe elevada perda de energia, cerca de 3176 kW, 

que está sendo consumida em outros locais do secador e não destinados à secagem do papel.  

A partir do balanço de massa sobre a circulação de ar do sistema de ventilação pode-se 

evidenciar que o sistema opera atualmente com um desbalanço dos fluxos do ar de circulação, 

com deficiência de insuflamento e excesso de exaustão. Como consequência o sistema de 

secagem contém uma grande quantidade de ar de infiltração, que atinge 251320 kg.h-¹ de ar e a 

partir desse dado foi possível calcular a quantidade de energia em forma de calor que o ar frio 

de infiltração absorve do processo. Esse valor foi calculado a partir da resolução das equações 

6, 7 e 8. 

O resultado desse balanço energético é que a corrente de ar de infiltração consome em 

média 1550 kW do sistema, significando 12% do total da energia fornecida pelo vapor, sendo 

este o principal ponto que reduz a eficiência do sistema de secagem e aumenta a relação de 

consumo de vapor por toneladas de papel produzido. O resultado do balanço energético está 

ilustrado na Figura 5. 

 

Figura 5 – Relação da Energia Fornecida e Consumida no Sistema 

 

Fonte: Os autores, 2024 

12597 kW 9421 kW

1550 kW

1625 kW

Energia Fornecida Energia Absorvida

Processo Ar de Circulação Resistência Térmica e Outras Perdas



 

 

O balanceamento da capota é uma forma de controle das condições do ar de exaustão e 

de insuflamento e diz que para o modelo de capota objeto desse estudo, a relação de ar seco de 

insuflamento por ar seco de exaustão deve ser de 0,5 a 0,8 (TAPPI, 2022), sendo assim, a atual 

condição do sistema de ventilação demonstra que a capota está com esse coeficiente em 0,179, 

bem distante do orientado como ponto ótimo pela literatura (Taqiyuddin & Abdurrahman, 2023 

e McDonald, 2020). 

Haja visto a grande quantidade de calor consumido pelo ar de infiltração, a principal 

alternativa para otimização do sistema de secagem é desenvolver um controle sobre as 

condições do ar de insuflamento, estabilizando a sua temperatura e também implementando um 

controle de umidade do ar de entrada e saída, para monitorar sua variação e consequentemente 

reduzindo ou até evitando que o sistema permita a entrada de ar frio infiltrado pela vizinhança. 

Essas medidas certamente vão contribuir para uma maior eficiência térmica do sistema e 

conferir também maior capacidade de secagem para a máquina de papel. 

Segundo o modelo criado para realização dos balanços de massa e energia, é 

recomendado como medida para melhoria da eficiência do sistema promover o aumento do 

fluxo de ar de insuflamento. Essa medida tende a minimizar a infiltração de ar frio, e tem 

potencial de gerar uma economia de até 1550 kW, podendo aumentar a eficiência global para 

próximo dos 80%. 

 

5. Conclusões 

Após analisar o sistema de secagem, foi identificado que a máquina de papel estudada 

opera com uma eficiência de aproximadamente 75%, resultando em uma perda estimada de 

3.176 kW. A principal causa da redução da eficiência é a perda de calor para o ar frio que infiltra 

pelo sistema de secagem, devido ao desbalanceamento da capota, que apresenta um alto 

coeficiente de 1,77 toneladas de vapor consumido por toneladas de água evaporada. 

Para corrigir essa deficiência é necessário balancear a capota, aumentando o fluxo de ar 

seco insuflado e impedindo infiltrações de ar frio, melhorando a troca térmica. Após 

implementar essas ações recomenda-se uma nova análise para avaliar o comportamento da 

secagem do papel. 

Essa eficiência energética abaixo do ideal representa uma grande perda financeira e 

ambiental, afetando tanto a lucratividade do negócio quanto o maior consumo de recursos 

hídricos. O monitoramento da eficiência térmica é um indicador também da sustentabilidade do 

processo, e avaliação integrada do consumo eficiente de água e energia. Portanto, deve ser 

analisado criticamente e periodicamente.  
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