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E
mbora os princípios do fabrico do papel 
pouco tenham mudado ao longo dos séculos, 
o equipamento utilizado para esse fim evoluiu 
drasticamente. Numa máquina moderna, uma 

suspensão aquosa contendo menos de um por cento 
de fibras é depositada sobre uma tela contínua em 
movimento, perdendo aí alguma água por escorrência 
ou aspiração. A teia de fibras resultante, com elevado 
teor de humidade, é transportada seguidamente para a 
secção de prensagem, onde é comprimida entre rolos 
cilíndricos para uma remoção adicional de água 1. A 
eficiência deste processo aumenta com o aquecimento 
prévio das fibras por meio de vapor, numa caixa de 
vapor. A teia segue depois para a secção de secagem, 
onde contorna parcialmente uma série de cilindros,  
também aquecidos a vapor, num trajecto tipo serpen-
tina. Este processamento reduz o conteúdo de água 
para cerca de seis por cento.

Em termos energéticos, a prensagem é muito mais 
eficiente na remoção de água do que a secagem, mas 
apresenta limitações quanto à quantidade de água 
que consegue extrair. É assim inevitável a utilização de 
energia térmica – e é aqui que a factura energética dis-
para. Contudo, estes elevados consumos energéticos 
representam também oportunidades para poupanças 
significativas.

CARL-FREDRIK LINDBERG, NAVEEN BHUTHANI, 
KEVIN STARR, ROBERT HORTON – À entrada de 
uma máquina de papel, a matéria-prima para a 
produção de uma folha A4 tem o aspecto de um 
balde de água um bocadinho suja: com efeito, 
contém mais de 99 por cento de água e menos e 
um por cento de fibras. Embora no fabrico do papel 
a maior parte da água seja eliminada por meios 
mecânicos, uma parte significativa é-o por meios 
térmicos – dando origem a uma utilização colossal 
de energia que torna o fabrico de papel um dos 
processos industriais mais intensivos em termos 
energéticos. Como reverso desta medalha, 
a existência destes elevados consumos constitui 
uma oportunidade para poupanças significativas. 
É esta a razão da oferta pela ABB da análise 
Fingerprint para as máquinas de papel, a qual 
quantifica os fluxos de energia  e compara a 
utilização de energia na máquina de papel,  
permitindo a identificação de oportunidades de 
poupança.

Título da imagem
A produção de papel consome enormes quantidades de vapor para 
a sua secagem. Como obter poupanças substanciais a partir de uma 
análise crítica dos fluxos energéticos?
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1 Metodologia do processo de optimização 

   

Fluxos Energéticos 
Na secção de secagem tem lugar um 
complexo conjunto de trocas de energia 
envolvendo o vapor, os condensados, o 
ar, a água e o papel. O papel seca nos 
cilindros, aquecidos a vapor, e o calor do 
vapor libertado é recuperado num per-
mutador de calor e adicionado ao ar de 
entrada, o qual é adicionalmente aqueci-
do por um permutador de calor vapor ar. 
O ar que entra no recinto onde se situa 
a máquina é também aquecido. O vapor 
aquece os cilindros de secagem e algum 
do vapor de expansão  é recuperado por 
termocompressores. O restante vapor de 
expansão entra no condensador, onde 
aquece água de baixa temperatura 2.

O grande desafio desta complexa in-
teracção é identificar onde ocorrem os 
desperdícios de energia e que poupan-
ças podem ser conseguidas.

Medir e melhorar desta forma o des-
empenho energético das máquinas de 
papel não é uma ideia nova, e várias 
abordagens têm sido sugeridas na lite-
ratura [1,2]. Entre outras, foi descoberto 
que a ventilação das bolsas de ar, o 
equilíbrio e o ponto de orvalho da hote 
da secadora têm uma influência signifi-
cativa na eficiência [3, 4, 5, 6, 7]. 

Vários aspectos podem influenciar a 
eficiência energética:
- Tipo de equipamento (eficiência do 
projecto e estado da máquina)		
- Falta de equipamento (p.ex., permuta-
dor de calor ou caixa de vapor)
- Concepção da instalação industrial 
(e.g., utilização/desperdício de vapor e 
de condensados, sistema de recupe-
ração de calor)		

- Estratégia de controlo (p.ex., falta de 
controlo do ponto de orvalho)
- Operação (controlo manual, escolha do 
ponto de operação)
- Manutenção (de permutadores de 
calor, purgadores, válvulas, sensores, 
isolamentos, fugas, ponto de operação 
dos sistemas de controlo, etc.)
- Sensores (calibração, falta de sensores 
para monitorização e/ou controlo)

Métodos
Existem vários métodos disponíveis para 
a identificação das ineficiências no uso 
da energia.

Quantificação energética

O conhecimento dos fluxos energéti-
cos no interior da máquina de papel 
permite a identificação de circuitos de 
desperdício. Os fluxos de energia são de 
mais difícil medição do que os fluxos de 
líquidos ou de gases, em particular devi-
do à necessidade de um maior número 
de medições e ao facto de só estarem 
disponíveis muito poucas medições ne-
cessárias ao cálculo de energia; acresce 
que são particularmente raros os senso-
res de caudal de vapor existentes.

Numa máquina de papel em operação, o 
caudal do vapor que entra para os gru-
pos de vapor foi estimado interrompendo 
o fluxo de efluentes dos tanques de con-
densados e medindo a taxa de subida 
dos seus níveis interiores. O consumo de 
vapor nos permutadores de calor vapor 
ar foi estimado a partir de medidas do 
caudal de ar, da humidade e da tem-
peratura. A utilização de equações que 
descrevem as trocas energéticas, junta-
mente com os resultados das medições, 
permitiu chegar ao consumo relativo de 
energia3.

A existência de elevados 
consumos energéticos 
representa uma 
oportunidade para 
poupanças significativas.
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2	Visão de conjunto dos fluxos energéticos numa máquina de papel.

A principal utilização do vapor ocorre, 
como esperado, nos diferentes grupos 
de vapor, mas na máquina de papel em 
causa mais de dez por cento da energia 
total do vapor vai para o condensador. 
Um valor típico na indústria seria inferior 
a três por cento, sendo portanto aqui 
obviamente viável uma melhoria da efi-
ciência energética.

Data mining

Uma pesquisa de dados históricos per-
mite identificar operações que influenci-
aram a quantidade de vapor consumida 
por tonelada de papel. Para este fim, os 
dados são primeiramente agrupados por 
tipo de papel. Seguidamente, para cada 
tipo são registados graficamente vários 
sinais em função do consumo de vapor 
por tonelada de papel produzido. No 
caso de detecção de uma relação clara 
entre alguns destes sinais e a eficiência 
energética, é então possível fazer su-
gestões para operação da máquina a um 
nível maior de eficiência. No futuro, tal 
pesquisa poderá ser automatizada.

A partir da análise de dados reais de 
uma máquina de papel específica foi 
estimada a quantidade de vapor (em 
toneladas) consumida por tonelada de 
papel seco produzido. O consumo de 
vapor variou em função da gramagem do 
papel entre 1,8 e 2,44. Nesta máquina 
particular a gramagem tem aparente-
mente um elevado impacto na eficiência 
de vapor, uma vez que a produção de 
papéis mais pesados consome menos 
vapor por tonelada de papel do que a de 
papéis mais leves.

Outra variável que influenciou o con-
sumo de vapor foi a velocidade da 
máquina. Em geral, quanto maior a 
velocidade, menor a quantidade de 
vapor utilizado5. As gramagens mais 
leves apresentam uma relação menos 
forte entre a eficiência e a velocidade, 
talvez devido a concentração periférica 
do condensado nos cilindros de vapor 
ou a capacidade limitada na secção das 
prensas a velocidades mais elevadas.

Outros parâmetros que influenciaram 
a eficiência foram a pressão diferencial 
entre os grupos de vapor (quanto menor, 
melhor) e a refinação (menos, se possí-
vel).

Optimização das caixas de vapor

O aquecimento da tela de papel por va-
por reduz o seu consumo total de vapor, 
pois na secção de prensagem a água 
é mais facilmente extraída quando o 
papel se encontra quente. Consequente-
mente, a secção de secagem necessita 
de menor quantidade de vapor para a 
eliminação da humidade remanescen-
te. Contudo, a injecção de demasiado 
vapor nas caixas de vapor não melhora a 
eliminação da água. O ajuste do caudal 
da caixa de vapor para a pressão óptima 
minimiza o caudal total de vapor. É de 
notar que a caixa de vapor é também 
utilizada para equalizar o perfil de humi-
dade ao longo da tela, não devendo as 
medidas tomadas para eliminação de 
água interferir neste processo.

Numa experiência realizada numa caixa 
de vapor6, a pressão do vapor na 
caixa foi primeiramente reduzida, tendo 
seguidamente os actuadores sido colo

O grande desafio é 
identificar onde nesta 
complexa interacção 
ocorrem os desperdícios 
de energia e que 
poupanças podem ser 
conseguidas.

cados a uma abertura de 80 por cento
e a pressão lentamente aumentada e 
depois parcialmente reduzida. O consu-
mo total de vapor na máquina de papel 
(curva superior) atingiu um mínimo após 
80 minutos, com um valor de cerca de 
uma tonelada por hora (cerca de 2,5 
por cento) menos do que em operação 
normal. A velocidade da tela foi mantida 
constante durante a experiência e o me-
nor consumo total de vapor ao fim dos 
80 minutos não foi obtido à custa de um 
maior nível de humidade.

O perfil de humidade ao longo da folha 
(não representado) deteriorou-se, como 
esperado, com maiores níveis na perife-
ria quando todos os actuadores foram 
abertos. Ficam por determinar as pou-
panças no consumo de vapor quando 
em operação com controlo automático 
do perfil de humidade.
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5  Tonelada de vapor consumido por tonelada de papel seco em função da velocidade do     

papel, para várias gramagens. Uma velocidade elevada apresenta maior eficiência energética 

para as gramagens mais pesadas.

4  Histograma da tonelada de vapor consumido por tonelada de 

papel seco produzido (ao longo de um período de 19 dias, para 

várias gramagens).

3  Consumo relativo de vapor na secção de secagem de uma máqui-

na de papel.

Termografia de infravermelhos
As fugas de calor e os problemas de 
equipamento associados reduzem a 
eficiência energética. Tais problemas po-
dem ser localizados através de imagem 
térmica. Os cilindros e a hote da seca-
dora, o termocompressor, os purgadores 
de vapor e de condensados, etc., têm 
sido estudados por meio desta técnica.

Por exemplo, um termograma de uma 
secção da hote da secadorarevelou uma 
fuga de ar aquecendo o seu exterior (o 
ar quente em si não é detectável por 
imagem térmica)7. A eliminação da 
fuga iria permitir poupanças de energia 
e redução do teor de humidade do ar na 
zona da máquina, por sua vez levando a 
redução da quantidade de humidade a 
ser removida pela ventilação e a poupan-
ças adicionais de vapor através de um 
menor aquecimento do ar exterior.  

Um termograma de um termocompre-
ssor permitiu também a detecção de 
ineficiências8. Na parte inferior da 
figura, o vapor de expansão, mais frio, 
entra a uma temperatura de 124,6 °C 
e o vapor motriz, a alta pressão, entra 
pelo lado direito a 149,9 °C. A mistura 
dos dois fluxos tem uma temperatura de 
147,5 °C, próxima da do vapor motriz, e 
portanto muito pouco vapor de ex-
pansão é reciclado. Seria possível obter 
poupanças adicionais recuperando mais 
vapor de expansão e reduzindo o caudal 
para o condensador.

Outra forma de análise do termocom-
pressor consiste em estudar o con-
sumo total de vapor ou a carga no 
condensador quando este é desligado. 
Quando esta operação foi realizada, 
não foi observada qualquer alteração no 
consumo total de vapor ou na carga no 
condensador.

Avaliação energética

Foram avaliados vários parâmetros para 
a determinação da eficiência energética 
da máquina, tais como:
− Tonelada de vapor / tonelada de papel 
seco
− Energia do vapor (J) / água evaporada 
(kg)

− Electricidade consumida (kW h) / papel 
produzido (ton)
− Taxa de retorno do condensado à 
central de energia
− Ponto de orvalho na hote da secadora 
(ar evacuado)
− Consistência das folhas após a secção 
de prensagem
− Disponibilidade (tempo operacional / 
tempo total)
− Desempenho (velocidade real / veloci-
dade máxima para a gramagem de papel 
em causa)
− Qualidade (toneladas produzidas com 
a qualidade esperada/ total)
− Eficácia global do equipamento 
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6 Experiência com a caixa de vapor. De notar um menor consumo de vapor (curva superior) 

em t=80.

7  Termograma de uma parte da hote com 

uma fuga de ar quente e húmido 

(por cima da zona da fuga).

8  Termograma de um termocompressor.

− Aumento da tensão da tela para melhoria 
da taxa de transferência de calor e redução 
do consumo de vapor.
− Redução do vapor sobreaquecido, para 
um aumento da eficiência dos cilindros de 
vapor.

Muitas oportunidades de poupança
As máquinas de papel consomem elevadas 
quantidades de energia mas, na maioria 
dos casos, é possível também conseguir 
elevadas poupanças. A quantificação do 
fornecimento e da utilização do vapor per-
mite a medição das ineficiências, a identifi-
cação de consumidores de energia pouco 
eficientes e a implementação de soluções.

Uma auditoria realizada a uma máquina de 
papel identificou as seguintes poupanças 
potenciais de vapor:
− 2,5 por cento de poupança de vapor, por 
aumento da velocidade dos rolos
− 2,5 por cento de poupança de vapor, 
por optimização da pressão nas caixas de 
vapor
− 2 a 8 por cento de poupanças no con-
densador, por reparação e/ou melhoria 
da operação dos termocompressores, 
redução da pressão diferencial entre os 
grupos de vapor e uma melhoria no contro-
lo da pressão em geral
− Alguns pontos percentuais adicionais, por 
eliminação de fugas na hote da secadora e 
nos sistemas de ventilação, menor refi-
nação (se possível), aumento da tensão da 
tela, aumento do ponto de orvalho, redução 
do sobreaquecimento do vapor, etc.

Uma simples optimização do ponto de ope-
ração do sistema de controlo pode reduzir 
o consumo de vapor em 5 por cento. Com 
investimentos limitados, é possível obter 
uma poupança de cerca de 10 por cento.
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Estes e outros indicadores de desempenho 
podem ser comparados com os de outras 
máquinas produzindo o mesmo tipo de 
papel. A detecção de um indicador desfa-
vorável identifica uma oportunidade para 
poupanças de energia.

Outras experiências
A discussão apresentada nas secções 
anteriores não é exaustiva – existem outras 
experiências que poderiam ser realizadas 
para a identificação de áreas de poupança 
de vapor. 

O vapor de expansão, mais frio, entra a uma tempe-

ratura de 124,6 °C e o vapor motriz, a alta pressão, 

entra pelo lado direito a uma temperatura de 149,9 

°C. A mistura dos dois fluxos tem uma temperatura de 

147,5 °C, próxima da do vapor motriz, e portanto muito 
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