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SUSTENTABILIDADE APLICADA A INDUSTRIA: O USO EFICIENTE DA
ENERGIA COMO FORMA DE CONSERVACAO AMBIENTAL

RESUMO:

Uma parcela significativa da energia gasta no Brasil estd relacionada ao consumo
industrial (40,6%). Este trabalho propde a mostrar um dos muitos caminhos para se obter a
redu¢do no consumo de energia elétrica na industria e, com isso, diminuir as emissoes
associadas a geracdo, transmissdao e consumo deste recurso. A busca da industria pela
eficiéncia energética, aliada as praticas econOmicas, sociais ¢ ambientais adequadas, pode
coloca-la no caminho da sustentabilidade. A emissdo de CO,/kWh foi o indicador escolhido
para monitorar o comportamento do consumo de energia no desenvolvimento dos dois
estudos de caso. O principal objetivo destes casos foi a redugdao das emissdes de gases do
efeito estufa por meio do uso eficiente da energia elétrica. No primeiro caso um sistema de
moagem de polpa de celulose usada na fabricagdo de fraldas foi substituido por outro mais
eficiente, obtendo-se uma reducdo no consumo de energia de 60%, o que gera uma redugdo
estimada das emissoes de CO, de 80 t/ano. No segundo caso, o sistema de vacuo da formagao
da fralda foi trocado por outro mais eficiente, conseguindo-se uma redug¢do de 56% no
consumo de energia, com a conseqiiente redugdo estimada de emissao de CO, de 74 t/ano.
Nestes casos observou-se que a utilizagdo eficiente de fontes de energia, além de gerar um
menor nivel nas emissdes de gases do efeito estufa, também contribui para a redugdo dos

custos industriais.

PALAVRAS CHAVE: Energia, Eficiéncia energética, Indicador de sustentabilidade,

Reducao das emissoes de gases do efeito estufa.
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INDUSTRIAL SUSTEINABILITY: THE EFFICIENT ENERGY USE

AS FORM OF ENVIRONMENTAL CONSERVATION

ABSTRACT:

A significant fraction of the energy spent in Brazil is associated with industrial consumption
(40.6%). The purpose of this work is to demonstrate one of many ways to reduce electric en-
ergy consumption by the industry and, as consequence, reduce emissions associated with gen-
eration, transmission, and consumption of this resource. The search of energetic efficiency,
coupled with economical, social, and environmental practices can shift the industry in the di-
rection of a sustainability path. The emission of CO,/kWh was chosen as a sustainability indi-
cator to monitor the energy consumption pattern during the development of this research. The
main objective was to assess the reduction of the greenhouse gas emission, associated with a
higher electric energy efficiency consumption strategy adopted in two cases that were ana-
lyzed. At the first case, a cellulose pulp milling system, used at a diaper manufacturing pro-
cess, was replaced by another system with higher efficiency. The reduction in energy con-
sumption reached 60%, and reduced greenhouse gas emissions in an estimated 80 ton/year. At
the second case, a fan of the diaper vacuum system was also replaced by a more efficient sys-
tem. The energy consumption decreased 56%, resulting in a greenhouse gas emissions reduc-
tion of 74 ton/year. These results demonstrate the relationship between adopting more energy
efficient system, and the reduction in greenhouse gas emissions, that moreover, contributes to

industrial cost reduction.

KEY WORDS: Energy, Energetic efficiency, Sustainability indicator, Greenhouse gas

emissions reduction.
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1 INTRODUCAO

O que mais afeta o planeta ndo ¢ apenas o crescimento populacional, mas a forma
como os seus habitantes usam o espago da terra que lhes ¢ destinado. A expansao no uso deste
espago na terra estd crescendo de modo tdo acelerado, como até entdo nunca se viu. A
combinacdo dos fatores: (i) crescimento populacional; (ii) crescimento econdmico; (iif)
aumento desenfreado do consumo, estd levando as reservas naturais do planeta a uma
condicdo de exaustdo, mostrando que este modelo pode se tornar insustentdvel em curto
espaco de tempo (MEADOWS et al. 2007).

Para atender a demanda gerada pelo aumento populacional e alteracdes no padrao de
consumo, as industrias estdo sistematicamente aumentando sua producdo e junto com este
incremento produtivo vem também o aumento na demanda por energéticos, como o petrdleo,
gas natural, carvao, madeira e energia elétrica oriunda das mais diversas fontes.

Além de extrair da natureza os insumos necessarios para abastecer suas linhas de
producdo, as empresas devolvem ao meio ambiente, residuos solidos, efluentes liquidos e
gases nocivos que ocasionam a poluicao ambiental.

Hoje o termo sustentabilidade estd presente no dia a dia da sociedade moderna e a
midia tem uma participa¢do importante na disseminacao deste termo e dos seus conceitos,
pois a todo o momento, tem mostrado casos de desrespeito ambiental e social, despertando
nas pessoas o interesse pelo assunto e por uma necessidade de mudanga rapida na forma desta
sociedade interagir com o ambiente.

As leis ambientais, as restricdes impostas pelo mercado e as pressoes sociais — estdo

forgcando as empresas a buscarem formas de reduzir o impacto ambiental, e a melhorar sua
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imagem no quesito responsabilidade social. Além das atividades econdmicas tradicionais as
empresas passam a preocupar-se com o efeito que o processo produtivo causa ao meio
ambiente e também a sociedade.

Com a reducdo do consumo de energia outros beneficios sdo obtidos, diminui-se
também a demanda em toda a cadeia de producdo de energéticos, bem como os problemas
ambientais gerados pela extragcdo, refino e transporte destes produtos. Com isso a
continuidade do negécio ¢ postergada, em funcdo de ter disponiveis estes recursos naturais
por mais tempo.

Para gerenciar as atividades com foco na sustentabilidade, as empresas passam a
definir indicadores que sdo instrumentos que possibilitam medir as alteracdes que ocorrem no

objeto de estudo, ao longo do tempo.

1.1 Objetivo Geral

Demonstrar os impactos das estratégias do uso eficiente da energia elétrica pela

industria, por meio da comparagdo de eficiéncia energética em equipamentos com deferentes

tecnologias

1.2 Objetivos Especificos

Adotar valores estimados de emissdes de gases do efeito estufa correlacionados ao

consumo de energia elétrica, e calcular a redu¢do das emissoes dos gases do efeito estufa por

dois equipamentos de uma industria de produtos descartaveis.
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Identificar outras oportunidades de redu¢cdo do consumo de energia nas operagdes da

empresa.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desenvolvimento Sustentavel

De acordo com o Relatério de Brundtland (1987), sustentabilidade é: suprir as
necessidades das geragdes presentes, sem impedir que as geracdes futuras possam satisfazer
todas suas necessidades. Para tanto a interacdo do homem com o meio ambiente deve ser: (i)

ecoldgicamente correta, (i) economicamente viavel e (iii) socialmente justa.

A busca do crescimento, respeitando as premissas da sustentabilidade ¢ o grande desafio a
ser enfrentado pela sociedade atual, com a valorizacdo dos recursos humanos e naturais,
objetivando atingir uma melhor qualidade de vida para todos. Para tanto uma série de
problemas devem ser superados, como exemplifica Mininni-Medina apud Mendonga et al.

(2006):

Agricultura sustentavel: Transformag¢des no modelo de desenvolvimento, de produgdo, de
investimentos em crédito rural, de ocupagdo do solo, de comercializagdo dos produtos

agricolas;

Sustentabilidade das cidades: Boas condi¢cdes de moradia, transporte e lazer, sendo o

ambiente urbano adequado para o desenvolvimento de atividades humanas;

Infra-estrutura sustentdvel: Tornar a matriz energética eficiente investimento na geracao

de energia limpa;
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Ciéncia e Tecnologia: Para que os desenvolvimentos econdmico, social e ambiental sejam
sustentaveis, sdo necessarios grandes investimentos em eduacacdo, pesquisa, ciéncia e

tecnologia;

Reducdo das desigualdades: Diminuicdo da pobreza extrema, promoc¢do da inclusdo
social, reducdo do consumo desenfreado das camadas mais privilegiadas da sociedade, sdo

condi¢des basicas para a constru¢do de um desenvolvimento sustentavel;

Abordando o tema que trata sobre o consumo humano nos diferentes paises e regides,
refletindo sobre a falta de sustentabilidade do deste modelo de consumo, Aratjo (2005)

€SCreveu:

Essa situa(;do é resultado, tanto nas correntes dominantes do pensamento economico,
quanto nas dos leigos, da idéia de que os recursos naturais, por serem Vistos como
bens livres, como tais, ndo sdo quantificados, ou mesmo, finitos. Mesmo porque
sempre fica a questdo: como atribuir precos ao ar, a dgua, ao subsolo, aos
ecossistemas e a biodiversidade da flora e fauna? Como atribuir preg¢o a vida
humana? Tal visdo deve-se ao fato de os economistas tratarem o meio ambiente como
um subsistema da economia e, dessa forma, como um sistema fechado e estatico. No
entanto, é a economia que estd contida no meio ambiente, e conseqiientemente, nao
pode ser pensada como um processo estdatico, mas, sim, dinamico. Assim, os
principios da ecologia devem fornecer o arcabougo tedrico para que 0s
“ecoeconomistas” possam modelar uma nova economia que seja sustentavel ndo so
ambiental, como também socialmente.

2.1.1 Sustentabilidade Empresarial

Segundo Philippi apud Mendonga et al. (2006), uma atividade sustentavel ¢ toda
aquela que pode ser mantida indefinidamente. Ela nunca cessa, apesar dos imprevistos que
podem vir a ocorrer. Pode-se ampliar o conceito de sustentabilidade, para a sociedade
sustentavel, e pode-se entender também que ajudando a compor a sociedade sustentavel estd a
empresa sustentavel, aquela que ndo coloca em risco os recursos naturais como a agua, o ar, o

solo e a vida vegetal e animal dos quais a vida (da sociedade) depende.
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Mendonga et al. (2006) alertam que os recursos naturais existentes devem ser usados
com muita parcimdnia, € preciso reconhecer que todos eles, sem exce¢do, sdo finitos, e que a
nossa sobrevivéncia e a manutengdo das condi¢des hoje existentes em nosso planeta, ainda
que longe das ideais, dependem de uma real conscientizagdo de todos seus habitantes, de que
a produ¢do de alimentos e bens de consumo, ndo podem colocar em risco a disponibilidade

destes recursos naturais, para esta, e para as futuras geracdes.

O objetivo de toda empresa ¢ obter o maior retorno possivel sobre o capital investido,
desta forma, utiliza-se dos recursos disponiveis para conquistar parcelas do mercado
consumidor, e ficar a frente da concorréncia. Entretanto, face as mudangas atualmente em
curso no mundo, além dos aspectos econdmicos as empresas precisam se preocupar também,
com 0s aspectos ambientais e sociais. Os processos produtivos devem ser modificados para
tornar as empresas mais eficientes, para minimizar o uso dos recusos naturais, reduzir e
eliminar qualquer tipo de poluicdo. Os passivos ambientais devem ser eliminados (CORAL et

al. 2003).

A revolugcao industrial que deu origem ao capitalismo moderno expandiu
extraordinariamente as possibilidades de desenvolvimento material da
humanidade. E continua expandindo-as até hoje, se bem que a um custo
elevadissimo. A partir de meados do século XVIII, destruiu-se mais a natureza

que em toda a historia anterior. Se os sistemas industriais alcangaram o apogeu de

sucesso, tornando-se capazes de criar e acumular vastos niveis de capital produzido
pelo homem, o capital natural, do qual depende a prosperidade economica da
civilizagdo, vem declinando rapidamente, sendo que o indice de perdas cresce na
mesma propor¢do dos ganhos em termos de bem estar material. O capital natural
compreende todos os recursos usados pela humanidade: a dgua, os minérios, o
petroleo, as drvores, os peixes, o solo, o ar etc. Mas também abrange os sistemas
vivos, os quais incluem os pastos, as savanas, os mangues, 0s estudrios, 0S 0ceanos,
os recifes de coral, as areas ribeirinhas, as tundras e as florestas tropicais. Estes
estdo deteriorando em todo o mundo num ritmo sem precedente. No interior de tais
comunidades ecologicas acham-se os fungos, as lagoas, os mamiferos, o humus, os
anfibios, as bactérias, as arvores, os insetos, os passaros, as samambaias, as estrelas
do mar e as flores, que possibilitam a vida, e fazem com que valha a pena habitar este



76

planeta. Quanto mais pessoas e empresas sobrecarregam os sistemas vivos, tanto
mais os limites de prosperidade passam a ser determinado pelo capital natural, e ndo
pela capacidade industrial (PAUL HAWKEN et al. 1999).

Azevedo (2006) ressalta que apesar de muitas empresas demonstrarem em seus
planejamentos que sempre procuraram incluir a protecdo ambiental, a maioria das empresas
manteve suas politicas voltadas apenas para os ganhos econdmicos, com posturas predatorias

em relagdo a natureza.

As diferencas entre empresas voltadas apenas para os aspectos econdmicos € as

empenhadas na busca da sustentabilidade estdo detalhas na Tabela 1.

Tabela 1 — Resumo comparativo entre competitividade e sustentabilidade

COMPETITIVIDADE SUSTENTABILIDADE
Baseada em fatores econdmicos e operacionais Baseada em fatores econdmicos, sociais e ecolégicos
Visdo de mundo restrita - empresa contra forgas Visdo de mundo mais ampla - parcerias para obter
competitivas vantagem competitiva
Legislagdo ambiental = aumento dos custos de produgéo Legislagdo ambiental = promogao da inovagao
Uso de tecnologias de produgéo tradicionais Uso de tecnologias limpas de produgéo
Questdes do meio ambiente natural geralmente vistas Questdes do meio ambiente natural geralmente vistas
COMo ameagas como oportunidades
Foco na redugao de custos e eficiéncia operacional Foco na inovagao
Individualista Cooperagao

Fonte: Mendonca et al., 2006 p.5

Uma empresa competitiva foca suas atividades olhando os fatores econdmicos e
operacionais, ndo abordando adequadamente os fatores sociais e ambientais; véem outras
empresas como ameacas ao seu negocio; tem na legislagdo ambiental uma barreira que
provoca aumento nos custos de produ¢ao; a atividade industrial ¢ orientada para a reducdo de
custo ndo investindo em novas tecnologias que propiciam menores impactos ambientais e
também menores custos operacionais no médio e longo prazo, tem uma atividade mais

individualizada deixando de lado as associagdes.
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Porém uma empresa que tem por objetivo a manutengdo das suas atividades por tempo
indeterminado alicerca suas atividades em fatores econdmicos, sociais ¢ ambientais, além de
promover um equilibrio entre estes fatores; outras empresas sdo vistas como parceiras €
aliadas para reduzir custos e impactos ambientais, onde o rejeito de uma empresa pode ser
usado com matéria prima no processo produtivo na empresa parceira; usa a legislacao
ambiental como forma de encontrar caminhos que permitem a inova¢do de processos
produtivos, como o uso de tecnologia limpa de produgdo, aprimoramento de processos de

logistica e distribuigdo.

O conceito do trip¢ da sustentabilidade (econdmico, ambiental e social) tornou-se
amplamente conhecido entre as empresas, sendo uma ferramenta conceitual util para
interpretar as interacdes extra-empresariais € mostrar a importancia de uma visdo da

sustentabilidade de forma mais ampla, além de uma mera sustentabilidade economica.

Coral et al. (2002) relatam que quando a empresa consegue fazer a ligacdo do
beneficio ambiental e social com uma demanda de mercado, oferecendo caracteristicas que
sdo percebidas pelos consumidores como valor agregado, tem maior probabilidade de
melhorar o retorno econdmico e conseguir vantagens competitivas, que podera ser mantida
caso seus concorrentes nao consigam imitar o seu produto ou servigo. Por isso, a criatividade
e inovagdo sao fundamentais para atingir a sustentabilidade. A Figura 1 detalha o modelo de

sustentabilidade empresarial.
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SUSTENTABILIDADE

SUSTENTABILIDADE
ECONOMICA

Vantagem competitiva

Qualidade e custo

Foco

Mercado

Resultado

Estratégias de
negdcio

SUSTENTABILIDADE
AMBIENTAL

Tecnologias limpas

Reciclagem

Utilizagao sustentavel
de recursos naturais

Atendimento a
legislagédo

Tratamento de
efluentes e residuos

Produtos
ecologicamente
corretos

Impactos ambientais

SUSTENTABILDADE
SOCIAL

Assumir
responsabilidade social

Suporte no
crescimento da
comunidade

Compromisso com o
desenvolvimento RH

Promogao e
participagdo em
projetos de cunho
social

Fonte: Coral, 2002, p. 129

Figura 1 - Modelo de sustentabilidade empresarial

Mendonga et al. (2006) também destacam que dentro dos principios da
sustentabilidade, ndo se podem separar as questdes sociais das questdes ambientais. Quando
uma organizagdo ¢ ecologicamente sustentavel, ela também estara atuando de forma
socialmente responsavel, para atender os interesses de todos os stakeholders que afetam ou

sao afetados por suas atividades.
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2.1.2 Indicadores de Sustentabilidade

Indicadores sdo instrumentos que permitem mensurar as modificagdes nas
caracteristicas de um sistema, possibilitando assim avaliar ao longo do tempo se as alteracdes

ocorridas nas caracteristicas do sistema estdo ocorrendo de acordo com o esperado.

E importante destacar que as empresas devem divulgar seus dados em relagio a suas
acoes voltadas para a sustentabilidade sob a forma de indicadores, e que eles sejam passiveis
de comparacdo. Para tanto, deve haver uma padronizagdo dos indicadores divulgados pelas
empresas, ¢ estes devem ter caracteristicas especificas para que seja possivel avaliar as
praticas empresariais segundo os preceitos do desenvolvimento sustentavel (AZEVEDO,

2006).

Deponti et al. (2002) descrevem algumas caracteristicas que o indicador deve ter:

Ser significativo para a avaliagdo do sistema;

Ter validade, objetividade e consisténcia;

Ter coeréncia e ser sensivel a mudangas no tempo e no sistema;

Ser centrado em aspectos praticos e claros, facil de entender;

Permitir enfoque integrador (fornecer informagdes condensadas sobre varios aspectos
do sistema);

Ser de facil mensuragao;

Permitir ampla participacao de todos os envolvidos na sua defini¢ao;

Permitir a relagdo com outros indicadores, facilitando a interacao entre eles.

Porém, a medida ou o levantamento quantitativo de um dado pode ndo representar

crescimento, estagnacdo ou decréscimo. O dado passara a ter significado apenas se referido a
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parametros. Os pardmetros sdo limites idealizados por seus propositores que representam o
nivel ou a condi¢do em que o sistema deva ser mantido para que seja sustentavel.

Como exemplo de um indicador de sustentabilidade pode-se citar a “Pegada
Ecolédgica”, que avalia a necessidade de recursos naturais — energia, terra, dgua, ar - para
sustentar o consumo e o estilo de vida de uma populacdo ou segmento desta. Calcula-se uma
pegada ecologica somando-se os fluxos de material e energia requeridos para sustentar uma
economia ou parte especifica desta economia. Tais fluxos sdo convertidos em medidas padrao
da producdo do que se exige dos recursos naturais. Pegada ¢ a superficie total de terra
necessaria para sustentar determinada atividade ou produto (WACKERNAGEL e REES apud
CASAGRANDE, 2006). A Pegada Ecologica ¢ um dos indicadores de sustentabilidade da

maior empresa hoje conhecida: O Planeta Terra.

2.1.3 Indicadores de Sustentabilidade - Roteiro de Discussao

Segundo Sanches (2000) as empresas estdo desenvolvendo novas formas de lidar com os
problemas ambientais. A ado¢do de uma atitude pro-ativa face estes problemas pode auxiliar,
em muito a eliminagdo dos mesmos. Para auxiliar na identificagdo das oportunidades para
eliminar problemas ambientais, estd sendo proposto um roteiro de discussdo, segmentado por

etapas dentro do ciclo de produgao.

2.1.3.1 Para Produto:

Reducao do impacto ambiental durante todo o ciclo de vida do produto - da extragdo da
matéria prima até a disposi¢ao final do produto;
Desenvolvimento de novos produtos para novos mercados;

Exemplo: Alcool como combustivel, ou biodiesel.
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Residuos sendo transformado em outro produto;

Exemplo: mourdo de plastico feito com hastes de cotonetes recicladas.
Desenvolvimento de produtos com atributos ambientais;

Exemplo: plasticos e detergentes biodegradaveis.
Desenvolvimento produtos com baixo nivel de toxidade.

Exemplo: solventes em adesivos substituidos por solugdes em base aquosa.

2.1.3.2 Para Processo:

Conservacao de energia;

Redugao no uso de matérias primas;

Eliminagdo de matérias primas e produtos toxicos no processo;

Redugao de emissoes;

Redugao na toxidade das emissdes e de residuos antes de deixarem o processo;
Redugao no nivel de ruido na fabrica e vizinhanga;

Reduzir, reutilizar e reciclar;

Reduzir a emissao de efluentes.

2.1.3.3 Para Social:

Melhoria nas condi¢des de seguranga de uma planta;
Como exemplos podem ser citados o acidente da usina nuclear localizada em
Tchernobil, ou surgimento do buraco nas obras de ampliacio do metr6 na linha
amarela em Sao Paulo.

Estabelecimento de um didlogo aberto com a vizinhanga;

Melhoria nas condi¢des de seguranga do trabalhador;
Acidentes com trabalhadores em minas de carvao prejudicam a imagem da empresa na
comunidade onde vivem os trabalhadores afetados pelo acidentes, ou eventualmente
pelas mas condi¢des de seguranga da empresa.

Estabelecimento de um canal aberto de comunicagdo com organismos governamentais,

ONG's e comunidade;

Apoiar projetos sociais e auxiliar no desenvolvimento da comunidade.
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De todos os insumos que o homem moderno extrai da natureza a energia ¢ o um dos
mais importantes. Por décadas seu consumo vem crescendo significativamente (UDAETA et
al. 2004). Ela — a energia - ¢ usada em processos produtivos, nos varios meios de transporte,
para aquecimento e refrigeracao. O uso de combustiveis fosseis vem aumentando juntamente
com a necessidade homem do pela energia, € o uso indiscriminado deste tipo de combustivel ¢
responsavel pelo aumento das emissdes antropicas de CO, nas tltimas décadas (POOLE et al.
1998).

No Brasil, o setor industrial € o maior consumidor de recursos naturais, a Tabela 2
mostra o consumo final de energia, segmentado por setores econdmicos, mostra também a
evolugdo do consumo de energia nos anos de 2006 e 2007.

Conforme dados do Ministério das Minas e Energia (2008), em 2007 o consumo de
energia pelo setor industrial representou 40,6% do total da energia consumida no pais,
mantendo-se no mesmo patamar do ano anterior em temos percentuais (40,7%). O setor de
transportes vem em segundo lugar com um percentual de 28,3% do total de energia
consumida no pais. O setor de transporte € o setor industrial estdo intimamente relacionados,
pois o setor de transportes ¢ o meio pelo qual as matérias primas chegam até as fabricas, ¢
depois de processados, ¢ através deste mesmo segmento que os produtos manufaturados
chegam até o mercado consumidor. A energia consumida por estes dois setores — industrial e

transportes — representam 68,9% do total da energia consumida no pais.



Tabela 2 — Consumo de energia por setores da economia brasileira

&3

SETOR 2007 2006 VARIAGAO %
INDUSTRIAL 81752 76757 ' 65
TRANSPORTES 56894 53270 F 68
RESIDENCIAL 22601 22090 F 23
ENERGETICO ' 21478 18823 " 141
AGROPECUARIO 9104 8550 P 65
COMERCIAL 5893 5545 F 63

PUBLICO 3494 3453 P12

TOTAL 201216 188574 Foe7

Fonte:  MME, 2008

1 - Agrega os centros de transformag&o e/ou processos de extragéo e transporte intemo de produtos energéticos na sua forma final

Portanto, agdes direcionadas aos setores industrial e de transportes, com objetivo de

reduzir o consumo de energia, melhorar a eficiéncia energética, além de diminuir a pressao na

necessidade de oferta de energia primaria, pode trazer beneficios significativos, tanto do

ponto de vista ambiental pela redugao nas emissdes de GEE, como também econdmico, em

funcdo do menor desembolso a ser pago pela energia consumida.

Assim, este trabalho enfocara a sustentabilidade da industria, com foco na

necessidade por consumir energia elétrica nas varias etapas do processo produtivo, além de

destacar alguns impactos que deste consumo de energia provoca no meio ambiente.
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2.2 ENERGIA

No inicio o homem dependia exclusivamente das fontes naturais de energia. Os
animais eram usados para o transporte pessoal e de carga, eram também a for¢ca motriz dos
rudimentares implementos agricolas da época. Nossos antepassados retiravam da madeira das
florestas o material necessario para a construcdo dos abrigos, a energia para aquecimento e
preparacdo dos alimentos.

Posteriormente, com o advento da Revolucdo Industrial, iniciada na Inglaterra em
meados do século XVIII, que expandindo-se pelo mundo a partir do século XIX, passou-se a
utilizar a energia dos combustiveis fosseis, e desde entdo seu uso vem intensificando-se.
Apods a Revolugdo Industrial a energia passou a ser um insumo basico em toda a cadeia
produtiva e também passou a ser utilizada em outras aplicagdes como movimentagdo e
acionamento de implementos agricolas, no transporte de pessoas, de produtos manufaturados,
e em todo tipo de comunicacdo — telefone fixo e movel, fax, internet - depende-se também da
energia para atender necessidades basicas, como iluminagdo, aquecimento, lazer.

Atualmente os musculos dos seres humanos contribuem com menos de 1% do trabalho
realizado nos paises desenvolvidos, e os bens e servicos atualmente disponiveis dependem
cada vez mais dos combustiveis fosseis, como o petrdleo, carvdo e o gas natural. Durante
décadas a prosperidade das nagdes foi sustentada por estes recursos que eram tidos até entdo
como inesgotaveis. Atualmente o cuidado com o meio ambiente faz com que estes recursos
sejam usados de uma forma mais racional, mas infelizmente ndo por toda a humanidade

(WALISIEWICZ, 2007).
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Hoje o consumo de combustivel estd intimamente relacionado ao nivel de
desenvolvimento de uma nagdo ou regido. Segundo Goldemberg (1998) na maioria dos
paises, onde o consumo de energia comercial per capita estd abaixo de uma tonelada
equivalente de petrdleo (tep) por ano, as taxas de analfabetismo, mortalidade infantil e
fertilidade total sdo altas, enquanto a expectativa de vida ¢ baixa. Ultrapassar a barreira de 1
tep / per capita parece ser, portanto, essencial para o desenvolvimento. A medida que, o
consumo de energia comercial per capita aumenta para valores de 2 tep, ou mais, como ¢ o
caso dos paises desenvolvidos, as condi¢des sociais melhoram consideravelmente. Porém os
paises em desenvolvimento ndo podem pensar em atingir este patamar, sem respeitar as
limitacdes imposta pelo meio ambiente, a exemplo do que ocorreu com os paises
desenvolvidos, uma vez que os danos ambientais seriam imensos.

O levantamento realizado pelo Programa de Racionalizagdo de Uso dos Derivados do
Petroleo e Gas Natural (CONPET) mostra que o consumo médio anual de energia nos Estados
Unidos e Canada ¢ da ordem de 8 tep / per capita, enquanto que para os paises da Unido
Européia, o consumo per capita ¢ de 4 tep. Nao se pode afirmar que os paises da Unido
Européia apresentem um nivel de vida inferior ao dos americanos e canadenses. Faz-se
necessario uma adequacdo urgente no modo de vida e das necessidades, aos recursos
disponiveis na natureza, para que as discrepancias acima mencionadas venham  ser
rapidamente reduzidas.

De acordo com os dados mencionados, o Brasil ¢ considerado um pais desenvolvido
neste setor, pois a média de consumo de energia per capita anual ¢ de 2,5 tep. Entretanto, a
distribuicdo do consumo destes energéticos no pais ¢ feita de forma desigual, onde a
populagdo de baixa renda ndo tem o mesmo acesso a servicos de eletricidade, dgua, esgoto,

saude e educagdo, como outras camadas mais privilegiadas da populagdo.
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Com o desenvolvimento das sociedades, o consumo mundial de energia cresce
alavancado pela evolucdo do conhecimento nas mais diversas areas, gerando melhores
condi¢des materiais como alimentagdo, saude, ensino, moradia e transporte. A evolucdo dos
fatores que tendem a aumentar a expectativa de vida, somados a redu¢do da mortalidade
infantil ocasionou o crescimento populacional.

Aliados a este crescimento populacional observam-se novas formas de organizagdes
produtivas e sociais, consumidoras de energia, que surgem acompanhando a evolu¢do do
conhecimento, e esta combinagdo de fatores explicam o atual consumo mundial de energia.

Na Tabela 3 tem-se a evolug@o do consumo de energia no Brasil no periodo de 1970 a
2005 em toneladas equivalentes de petroleo, segmentada pelos varios setores consumidores de
energia.

No pais quantidade de energia consumida ¢ sempre crescente, prova disso sdao o0s
dados do Ministério da Minas e Energia (2006), onde o consumo final de energia no Brasil
para um periodo de 25 anos cresceu 315%, enquanto que o crescimento populacional no
mesmo periodo foi de 97,8%. Estes dados mostram que o crescimento do consumo de energia
superou o crescimento populacional em mais de trés vezes. Outro ponto a ser destacado neste
levantamento ¢ o consumo do setor energético, com uma evolucao de 1037,5%, e foi o setor

que mais cresceu no periodo deste levantamento (MME, 2006).
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Tabela 3 — Evoluc¢do do consumo de energia por setor no Brasil
%

CONEEII\EASGET.&)NAO 10°tep 1471 5641 10014 14293 12976 13222 798,8
SETOR ENERGETICO 10 tep 1551 5873 12042 12847 16442 17643 1037,5
RESIDENCIAL 10 tep 22076 20957 18048 20688 21357 21827 1,1
COMERCIAL E PUBLICO 10° tep 1267 2052 4668 8210 8461 8903 602,7
AGROPECUARIO 10 tep 5351 5752 6027 732 8276 8358 56,2
TRANSPORTES 10 tep 13192 25715 32964 47385 51460 52459 21,7
INDUSTRIAL TOTAL 10° tep 17198 37491 43523 61204 72217 73496 3274

Fonte:  MME, 2006

2.2.1 Classificacao das Fontes de Energia

As fontes primarias de energia sao os produtos providos pela natureza na sua forma
primitiva, como o petroleo, gas natural, carvao mineral, energia solar, energia eolica, energia
hidraulica, e residuos vegetais e animais (MME, 2006).

As fontes primarias de energia sdo processadas em centros de transformagdo, para
uma forma que possa ser facilmente transportada e ainda estar pronta para o consumo, depois
de passar por esta etapa de transformacdo a energia passa a ser classificada como fonte
secundaria de energia. Os centros de transformacgdo sdo refinarias de petroleo, plantas de gés
natural, usinas de gaseificacdo, coquerias, ciclo de combustivel nuclear, centrais elétricas de

servico publico e autoprodutoras, carvoarias e destilarias (MME, 2006).
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Na fase final as fontes secunddrias de energia sdo novamente transformadas nos
sistemas de uso final, onde estas energias sdo convertidas em ilumina¢do, movimento,
aquecimento ou refrigeracdo, dependendo da finalidade do sistema de uso final.

As fontes de energia desde a sua forma primaria, até estar pronta para uso na
conversao final, passam por varios processos de transformacdo, e durante estas etapas
ocorrem perdas, que sdo frutos da eficiéncia dos processos e ou equipamentos usados nestas
etapas de transformagao.

A Figura 2 representa as vdarias etapas do processo de transformacdo das fontes

primarias de energia nas suas varias formas, até ser utilizada pelos consumidores finais.
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ESTRUTURA DO USO DA ENERGIA

ENERGIA PRIMARIA (EP)
RENOVAVEIS NAO RENOVAVETS
QUEDA D AGUA, VENTOS,  |CARVAO, GAS, PETROLEO
IsiomassA, soLAR, ETC. URANIO, ETC.

[SETOR ENERGETICO GERADORES, TRANSMISSAO

> PERDAS (P1) ELETRICA, REFINARIA, DESTILARIA DE

ALCOOL, TRANSPORTE COMBUSTIVEL,
ENERGIA SECUNDARIA (ES)

GASOLINA, ELETRICIDADE, DIESEL, ALCOOL,

PROCESSOS. NDVIDUAL. AUTOMOVETS,
COGERADORES, MOTORES q—l SISTEMA DE USO MOTORES, GELADEIRAS,

CALDEIRAS FINAL - PERDAS (P2) CALEFACAO, ILUMINACAO,

\'4

\4

SERVIGCOS DE ENERGIA (SE)

CALOR/ FRIO, MOVIMENTO, LUZ

Fonte: Poole et al, (1998)
Figura 2 — Estrutura do uso da energia

A Primeira Lei da Termodinamica diz que a energia ndo pode ser criada ou destruida,
assim sendo, a passagem da energia da sua forma primaria para secundaria, ou ainda durante a
transformacgdo da energia pelo consumidor final, a energia estd mudando de uma forma para
outra

Além do processo de conversdao de energia ndo ser 100% eficiente, pode-se ter ainda
outros rejeitos que sao jogados na natureza, como residuos de refinarias, emissdes de GEE, ou
até mesmo o aquecimento do ar pela emissdo dos gases oriundos da combustdo que saem dos
escapamentos das maquinas térmicas, uma vez que esta exaustdo ocorre a uma temperatura
superior a temperatura do ar atmosférico.

Para ter a exata dimens3o do funcionamento da cadeia de transformacdo energética
desde sua forma primaria, até estar pronta para o uso final, Walisiewicz (2007) mostra o
exemplo de uma lampada incandescente acesa com energia elétrica proveniente de uma usina
movida a carvdo; onde o carvdo queimado ¢ convertido em eletricidade, sendo que a

eficiéncia deste processo de conversdo ¢ de aproximadamente 50%. A energia resultante ¢
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conduzida através da rede de transmissdo de energia elétrica e neste processo a perda ¢ de
10%, e a lampada incandescente convencional converte eletricidade em luz com um
aproveitamento de 5%. A eficiéncia de todo o processo de iluminagdo com uma lampada
incandescente, com energia proveniente de uma termoelétrica a carvao esta por volta de 2%.

O processo descrito anteriormente tem eficiéncia total muito baixa (2%), e ¢ com este
foco — aumentar a eficiéncia dos processos de uso de energia elétrica na industria - que as
acoes este trabalho foram direcionadas. Ao adotar este modelo de uso eficiente da energia,
usam-se menos recursos naturais, como os combustiveis fosseis, ou até mesmo a dgua dos
reservatorios das hidroelétricas, e com isso, o custo final de produgdo também diminui. Este
ciclo — uso eficiente da energia - deve ser repetido tantas vezes quantas forem necessarias
para que a sustentabilidade possa ser atingida. Além disso, o uso eficiente dos recursos
energéticos tem também outro grande benéfico ambiental a redugdo das emissdes de CO..

Segundo Goldemberg et al. (2007) os padrdes atuais de produg¢do e consumo de
energia no mundo, sdo baseados nas fontes fosseis, o que gera grandes emissdes de gases
poluentes, ¢ preciso mudar esses padrdes com o estimulo ao uso de energia renovavel.

A Tabela 4 ilustra mostra a distribui¢do percentual das diversas fontes de energia
primaria, e da energia total consumida no Brasil € no mundo em 2003.

Os dados apresentados na Tabela 4 indicam que o Brasil estd em uma condigdo
bastante favoravel face os demais paises, uma vez que a dependéncia de energia proveniente
das fontes ndo renovaveis estd proxima das oriundas de fontes renovaveis. O Brasil consome
anualmente 58,7% de combustiveis originarios de fontes ndo renovaveis, ja este percentual
para o resto do mundo ¢ mais elevado, e situa-se ao redor de 86,6%, isto se deve ao fato da
matriz energética brasileira ter como um dos seus pilares fontes renovaveis de energia.

Enquanto que no Brasil, 41,3 % da necessidade energética ¢ suprido por fontes

renovaveis de energia, o resto do mundo tem sua necessidade atendida com apenas 14,4% de
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fontes renovaveis. A avaliagdo do consumo das fontes renovaveis mostra que, o percentual de
utilizacdo da biomassa tradicional no Brasil ¢ o dobro do observado para o resto do mundo.
Para a hidraulica convencional esta diferenga ¢ ainda maior ¢ o fornecimento desta fonte de
energia primdria ¢ sete vezes superior ao do resto do mundo. O mesmo fato se repete para a
moderna biomassa onde a oferta brasileira ¢ quase 6 vezes a do resto do mundo.

Nota-se, porém, uma completa inversdo nos valores ao se analisar os numeros das
modernas formas de energia renovavel — solar, edlica, fotovoltaica — onde a oferta deste tipo
de energia primaria no resto do mundo ¢ 17 vezes maior que a disponivel no Brasil. Como
estes dados sao de 2003 ¢ os investimentos nestas areas continuam de forma maciga esta

diferenga atualmente pode estar ainda maior (GOLDEMBERG et al. 2007).

Tabela 4 — Distribuicao da energia primaria no Brasil e no Mundo

Tabela 1
Energia primaria no Brasil ¢ no mundo em 2003,
rotal e parcelas conforme dados da Agéncia Internacional de Energia (I1EA)

Energia primaria Brasil Mundo
Total, bilhdes de tep 0,193 10,7
Petréleo 43,6 35,3
Mao-renovaveis Fosseis Gas natural 6.6 50.9
- Carvao &,8 24,1
= Nuclear 1,8 6.4
- Subtotal 58,7 86,6
]
n o ) Biomassa
o .
& |Renovaveis Tradicionais L -adicional 19,0 9.4
o
'§ Convencionais Hidraulica 15,3 2.1
= Biomassa
(]
E Modernas, “novas’moderna 6.9 1.2
o
Cutras: solar,
0,1 1,7
=olica etc. = '
Subtotal 41,3 14,4
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Fonte: Agéncia Internacional de Energia, 2003; GOLDEMBERG et al., 2007

2.2.2 Fontes de Energia

As fontes primarias de energia sdo divididas em fontes de energia ndo renovavel de
origem f0ssil, e neste grupo estdo o petréleo, o carvao e o gas natural. Outro tipo de energia
primaria ndo renovavel ¢ a energia nuclear. Outra fonte primaria de energia ¢ constituida
pelas energias renovaveis, e neste grupo podem ser citadas a biomassa, edlica, solar,
hidraulica, geotérmica, maré-motriz.

Na Tabela 5 a oferta interna de energia no Brasil estd dividida em fontes de energia
ndo renovaveis e renovaveis, sendo que os dados sao relativos aos anos de 2006 ¢ 2007, onde
¢ possivel comparar a evolugao no consumo destes energéticos neste periodo.

Segundo dados do MME (2008) houve um crescimento de 5,9% na oferta interna de
energia no Brasil. Como o crescimento da economia foi de 5,4%, conforme dados do IBGE,
esta maior oferta de energia superando o crescimento da economia pode sugerir um aumento
na eficiéncia do uso da energia, semelhante fato pode estar ocorrendo com a energia elétrica
desde o apagdo de 2001, pois a partir deste evento, equipamentos e dispositivos mais
eficientes foram oferecidos ao mercado, como lampadas fluorescentes compactas, geladeiras
de baixo consumo, sistemas eficientes para ar comprimido, de motores de alto rendimento.

A oferta interna de energia atingiu 239,4 milhdes de tep, sendo 128,3 tep de energia
ndo renovavel (53,6%), e 111,0 tep de energia renovavel (46,4%), em 2006 este percentual
era de (44,9%). O crescimento da energia ndo renovavel foi de 3,1%, muito aquém do 9,4%
observados para a energia renovavel.

O petrdleo e seus derivados permanecem na lideranca da oferta de energia com 87,9

tep (36,7 %). Sendo que a cana-de-aclcar passa a ser a segunda fonte de energia mais
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importante na Matriz Energética Brasileira (MEB) com 38,4 tep (16,0%), um ponto
importante a ser destacado neste quadro de oferta de energia nacional ¢ o crescimento
verificado para os produtos de cada de acucar que foi de 17,1% no ano de 2007, este
excelente desempenho fez com que a eletricidade proveniente de fontes hidraulicas passasse

para a terceira posi¢do na matriz energética nacional.

Tabela S — Oferta Interna de Energia no Brasil
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milhdes de tep
OFERTA INTERNA DE ENERGIA

ENERGETICO 2007 2006 VARIAGAO %
OFERTA TOTAL "239,4 2259 " 59
ENERGIA NAO RENOVAVEL F 1283 F 1244 r 31
PETROLEO E DERIVADOS F 879 F 855 F 28
GAS NATURAL F 23 F 216 F 30
CARVAO MINERAL E DERIVADOS F 148 F 136 F 86
URANIO (UsO5) E DERIVADOS " 33 " o37 9,9
ENERGIA RENOVAVEL F 11,0 F 1015 F 94
PRODUTOS DE CANA DE ACUCAR F 384 F 328 F o971
ENERGIA HIDRAULICA E ELETRICIDADE F 353 F 334 F 56
LENHA E CARVAO VEGETAL F 299 F 286 T 46
OUTRAS FONTES RENOVAVEIS F 75 F 67 F 118

Fonte: ~ MME 2008
* valores () representam numeros negativos

2.2.3 Fontes Renovaveis de Energia

Para o Brasil duas formas renovéveis de energia merecem destaque; a hidraulica e a biomassa.

A hidraulica em fun¢do do grande niimero de usinas de origem hidrdulica atualmente em

operacdo, além do vasto potencial hidrico ainda ndo explorado. A energia proveniente da

biomassa ¢ outra forma que deve ser citada, pois além das dimensdes continentais do pais,

tém-se ainda excelentes condi¢des edafoclimaticas, para produ¢do em larga escala de

biomassa.

2.2.3.1 Grandes Empreendimentos de Energia Hidraulica
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Hoje o Brasil produz 8,5% de toda eletricidade gerada no mundo oriunda de usinas
hidrelétricas, apenas China e Estados Unidos possuem parques hidrelétricos maiores que o
brasileiro (TOLMASQUIM, 2005).

Segundo Schaeffer (2008) o crescimento da geracdo de eletricidade nos ultimos 25
anos no Brasil, foi de 4,2% ao ano, sendo a energia de origem hidrelétrica a que sempre
prevaleceu, devido a grande disponibilidade de recursos hidricos.

A capacidade instalada de hidreletricidade no pais ¢ de cerca de 70.000 MW
(megawatts), sendo que existem em operacdo 433 usinas hidrelétricas. Dessas, 23 t€m
capacidade maior do que 1.000 MW e representam mais de 70% da capacidade total instalada.
Existe ainda um potencial consideravel — cerca de 190.000 MW ainda nao utilizados,
principalmente na regido da Amazdnia. O uso deste potencial hoje pode representar um custo
elevado com transmissdo, pois os grandes mercados consumidores estdo na regido sudeste,
longe das fontes geradoras de energia. (GOLDEMBERG e LUCON, 2007) .

Como exemplos destes grandes potenciais ainda ndo explorados podem ser citados as
usinas no Rio Madeira com 6.450 MW e investimentos de R$ 20 bilhdes, além da usina de
Belo Monte com 11.000 MW, ¢ investimentos de R$ 7,5 bilhoes (SACKS, 2007).

Outro modo para aumentar a oferta de energia proveniente de fonte hidrica, estd na
reforma das usinas mais antigas. O custo de producdo de 1 kW em uma usina hidrelétrica ¢ de
aproximadamente US$ 1.000, ao passo que se pode reformar grandes usinas construidas ha
mais de vinte anos a um custo que varia de US$ 100 a US$ 300 por kW instalado. Caso estas
usinas construidas hd mais de 20 anos com capacidade instalada situadas na faixa de 1.000 a
8.000 MW passassem por um processo de atualizagdo o sistema de geracao de energia elétrico

brasileiro teria sua capacidade aumentada em 32.000 MW.
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Demanboro (2006) destaca que o modelo de produgdo de energia elétrica brasileiro
estd alicercado em grandes empreendimentos, que necessitam de somas vultosas de
investimento e com isso a construcdo, producdo e distribuicdo de energia estdo concentradas
em grandes operadoras e em grandes investidores. Em situagdes como esta, o preco praticado
para a energia, pode ndo ser equiparado ao prego praticado onde o livre mercado determina as
relacdes comerciais. Também aborda a necessidade da incorporacdo dos reais custos
ambientais nos empreendimentos hidrelétricos de grande porte como forma de comparar
adequadamente o custo da energia gerada nestes grandes projetos aos custos da energia dos
empreendimentos sustentaveis descentralizados que ainda tem a vantagem de propiciarem
menores custos na transmissao da energia gerada.

Grandes empreendimentos hidrelétricos além da geragdo de energia possibilitam o
acumulo de grandes volumes de agua no reservatorio que podem ser utilizadas nos periodos
de estiagem, realizando assim outra importante funcdo que ¢ o controle das vazdes naturais do
rio. Porém os impactos ambientais quando da sua implantagdo nem sempre sdo despreziveis
(TOLMASQUIM, 2005).

Ainda abordando os impactos da hidreletricidade no meio ambiente, Bermann (2007)
destaca os principais problemas relacionados aos grandes empreendimentos para geragcdo de
energia:

Alteragdo do regime hidroldgico, comprometendo as atividades a jusante do
reservatorio;

A baixa mobilidade das aguas do reservatorio dificulta a decomposi¢ao dos rejeitos e
efluentes, afetando a qualidade da agua;

Falta de controle na ocupagado territorial das margens do lago, provocam assoreamento
dos reservatorios;

Decomposi¢ao da matéria organica submersa, gera emissao de metano;

Sobrepressao sobre o solo e subsolo na area do reservatorio causada pelo peso da agua
represada, em areas com condigdes geologicas desfavoraveis, provocando sismos

induzidos;
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Proliferacdo de vetores transmissores de doengas endémicas, nas areas de remansos
dos reservatorios;

Dificuldades para assegurar o uso multiplo das dguas, em razao do carater historico de
priorizagdo da geracdo elétrica, em detrimento dos outros possiveis usos como;

irrigagdo, piscicultura, lazer, entre outos.

2.2.3.2 Energia de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s)

As pequenas centrais hidrelétricas sdo excelentes alternativas na obten¢do de energia
de origem hidrica, com menores impactos ambientais.

Segundo classificagdo da Agencia Nacional de Energia elétrica ANEEL (2005) as
pequenas centrais elétricas podem gerar até trinta MW de poténcia e ter um reservatdrio de no
maximo trés Km?.

O Brasil tem larga experiéncia no projeto, construcao e operagao de usinas de pequeno
porte. Atualmente estdo em operagdo 338 unidades de PCH’s, que produzem 2608 MW,
existem ainda outras 63 usinas em construgdo, com capacidade prevista de geracdo de 1049
MW, além de outros 166 empreendimentos outorgados, cuja construcdo ainda nao foi
iniciada, que serdo responsaveis pela geragao de 2284 MW (ANEEL, 2005).

Também para as PCH's existem oportunidades de aumento no potencial de geracao de
energia por meio da recapacitacdo de antigas centrais. A recapacitagdao de centrais construidas
sem dados hidrologicos confidveis e com equipamentos pouco eficientes, fabricados com
limitagdes tecnoldgicas podem aumentar a geragdao de energia. H4 no pais cerca de 427
centrais desativadas que apds reforma podem agregar 156 MW ao parque gerador
(TOLMASQUIM, 2005).

A usina de Isabel construida em 1915 na Serra da Mantiqueira, no municipio de

Pindamonhangaba, tem uma queda bruta de 931 metros, uma das maiores do mundo, possui



98

duas turbinas Pelton, que somam 2,64 MW instalados, que ¢ um exemplo de PCH a ser
reativada brevemente.

Ainda segundo a ANEEL (2005) uma das muitas vantagens destas pequenas centrais
hidroelétricas, ¢ que ndo ¢ preciso a realizagdo de obras significativas nos rios onde operam,
pois elas aproveitam a topografia do rio, com isso, evitam alagamento de grandes areas para a
formagdo do reservatério e deixam de provocar alteragcdes nos cursos dos rios.

Outra grande vantagem na adog¢@o de geragao de energia tendo como base as PCH’s, ¢
que estes sistemas ficam proximos dos centros consumidores, sendo que, o custo de
distribuicdo ¢ menor que o das grandes usinas. Nas PCH’s, as curvas de geragdo de energia e
consumo caminham juntas, porém o mesmo ndo ocorre nos grandes empreendimentos
hidroelétricos que ao entrar em operagao, passam a disponibilizar um excedente na oferta de
energia.

Outra contribuicdo que as PCH’s trazem ao meio ambiente ¢ funcdo de seus
reservatorios que ficam espalhados por uma determinada bacia hidrografica e funcionarem

como amortecedores de cheias.

2.2.3.3 Energia de Biomassa

A biomassa pode ser classificada em dois tipos: de origem vegetal e de origem animal.
O material proveniente das florestas plantagdes e residuos agroindustriais fazem parte do
primeiro grupo. No segundo grupo estdo incluidos os dejetos de animais criados de forma
intensiva, os esgotos e lixos gerados nas cidades que podem gerar o biogas e que depois de
tratados estdo disponiveis para geragdo de energia usados diretamente em aquecimento, ou
ainda, servindo também como combustivel para motores de combustio interna (UDAETA et

al. 2004).



99

Ainda segundo Udaeta et al. (2004) sdo grandes os recursos mundiais de biomassa e
estdo disponiveis varias técnicas para producdo eficiente em escala comercial, apesar disso,
alguns paises ndo desenvolvidos, continuam a explorar estes recursos de uma forma
inadequada, tanto do ponto de vista econdmico, quanto ambiental. A produ¢do de alcool a
partir da cana de agiicar ¢ um exemplo do que pode ser feito com tecnologia e recursos

adequados.

Ao consumir biocombustiveis, quer o etanol produzido a partir da cana como aqui no
Brasil, ou o milho produzido nos Estados Unidos, ou at¢ mesmo o biodiesel que ¢ obtido a
partir da mamona, da palma ou do dendé, deve-se ter sempre em mente que para qualquer
volume de producdo que precise ser atingido no atendimento das necessidades de mercado,
ndo pode ser colocado em risco a seguranga alimentar, ou ver aumentada as areas desmatadas
sob o pretexto da producdo de um combustivel ndo poluente. Deve-se sempre pensar em todo
o ciclo de vida do produto, desde a fase de preparo da terra até o destino final do produto, pois
apesar da bioenergia ser uma alternativa ao petroleo e contribuir para a redugdo das emissdes
dos gases de efeito estufa, a cadeia produtiva como um todo, pode ocasionar impactos
negativos ao meio ambiente, fazendo com que o balango final seja negativo. Exemplificando,
a producdo de 6leo de dendé na Indonésia e na Malésia, foi importada pela Holanda para ser
usada como combustivel. Estudos recentes mostraram que esta operagdo havia provocado um
desastre ambiental, com a destruicdo de florestas nativas para abrir caminho para a plantagao
de palma e drenagem dos solos pantanosos recobertos de turfa, com a conseqiiente emissao do

carbono (SACKS, 2007).

Ainda segundo Sachs (2007) ¢ chegada a hora da decisdo, com a criagdo de um pais
melhor a partir da Civilizacdo da Biomassa, que atende as necessidades industriais, de

suprimento de energia e alimenta as cidades. A Civilizagdo da Biomassa permite atacar um
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dos grandes problemas do século, o maior, o mais dificil, o problema social por exceléncia, a
questdo da fome, do emprego, do trabalho decente para todos e, dentro deste tema, a questao
de um futuro melhor para mais de 2 bilhdes de pequenos agricultores e suas familias no
mundo, no Brasil este contingente ¢ composto por mais de 4,2 milhdes de pessoas. E um
absurdo pensar no futuro desse século sem ver que o problema do desenvolvimento rural
continua a ser um problema crucial, ndo dé para continuar jogando essa gente nas favelas, e,

se por acaso, forem, vamos ter que administrar uma tragédia de proporcdes inéditas.

2.2.3.4 Energia Solar

Na segunda metade do século XX a energia fotoelétrica ganhou grande impulso com a
necessidade de uma fonte de energia confidvel para os satélites colocados em Orbita da terra.
O potencial desta tecnologia ficou evidente quando em 1990 uma aeronave movida a energia
solar, o Sunseeker, voou por 4060 Km, nos Estados Unidos. Hoje as células fotoelétricas
tornaram-se comum, € equipam de calculadoras a usinas elétricas de muitos megawatts
(WALISIEWICZ, 2007).

A energia solar ¢ utilizada por meio de duas tecnologias; para aquecimento de agua
nas residéncias por meio da tecnologia térmica solar e na gera¢do de energia elétrica com as
células fotoelétricas. Pode ser usada ainda de modo passivo no aquecimento de residéncias e
prédios adequadamente adaptados para este fim, com grandes areas envidragadas e seguindo o
mesmo principio do utilizado em uma estufa envidragada.

Inatomi (2005) relata que o sistema fotovoltaico durante a operagdo ndo emite
poluentes e ¢ considerada uma fonte promissora de energia sustentdvel, muito embora, gere
impactos significativos nas etapas de produgdo dos painéis fotovoltaicos, impactos estes que

ndo serdao abordados neste trabalho.
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2.2.3.5 Energia Eolica

A energia dos ventos ¢ aproveitada para realizar trabalho desde os primoérdios da
humanidade. A forca dos ventos era utilizada para mover as embarcagdes, moer graos,
bombear 4gua. Ainda segundo Walisiewicz (2007) no século XVIII, era possivel ver na
paisagem Inglesa durante o periodo que antecedeu a Revolugdo Industrial, mais de 10.000
maquinas acionadas pela for¢a dos ventos. Sua utilizag¢do foi gradativamente abandonada com
o surgimento da maquina a vapor e o uso em larga escala do carvdo como fonte de suprimento
de energia.

Um dos recursos mais abundantes do nosso planeta ¢ o vento, que se origina com 0
aquecimento solar de uma parte da atmosfera adjacente a outra que se encontra a uma
temperatura inferior, ocasionando uma diferenga de pressdao, o que provoca o deslocamento
do ar atmosférico da regido de alta pressdo (mais aquecida), para a outra regido de baixa
pressdo (mais fria).

A topografia ou condi¢des fisicas do solo podem influenciar fortemente as
caracteristicas do vento. As montanhas impedem a passagem uniforme dos ventos, o ar
canalizado ao redor ou através das aberturas freqlientemente aumenta os ventos fortes locais,
ideais para geradores de energia edlica. Atualmente existem no mundo 30.000 mil geradores
que produzem eletricidade a partir da forga edlica, principalmente nos Estados Unidos. Na
Dinamarca, a contribui¢do da energia edlica ¢ de 12% da energia elétrica total produzida; no
norte da Alemanha (regido de Schleswig Holstein) a contribui¢do edlica ja passou de 16%; e a
Unido Européia tem como meta até 2030 atender 10% da sua necessidade de energia elétrica

a partir de fontes eolicas.
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Segundo o Atlas do Potencial Eolico Brasileiro a geragdo edlica ¢ adequada com
ventos a partir de 2,5 a 3,0 m/s, abaixo deste patamar o conteudo energético dos ventos para
ventos ndo justifica o aproveitamento para geragdo de energia. Para velocidades de ventos
superiores a 12 — 15 m/s o sistema automadtico de limitacdo de poténcia entra em operagdo e
quando os ventos atingem valores superiores a 25 m/s o sistema de protecdo ¢ ativado, e o
gerador elétrico ¢ desconectado da rede.

No Brasil, a Regido Nordeste apresenta um bom potencial de ventos para geragao de
energia elétrica, foi pioneira na instalagdo da energia edlica e tem hoje instalado 19,6 MW, o
que representa o maior parque edlico nacional (TOLMASQUIM, 2005).

Esta regido, localizada na ponta da rede de distribuicdo de energia elétrica brasileira, ¢
abastecida parcialmente por geradores a diesel. Estes, se substituidos pelos sistemas e6licos,
poderado favorecer a reducdo da emissao de gases formadores do efeito estufa — GEE, podendo
ser transformados em créditos, além de reduzirem os custos com a compra de combustiveis e

gerarem no Brasil em torno de 150 mil empregos (MME — PROINFA, 2005).

2.2.4 Fontes Nao Renovaveis de Energia

2.2.4.1 Petroleo

O petréleo assim como todos os demais combustiveis fosseis foi formado ha milhdes
de anos, pela deposicdo e soterramento de matéria organica em lagos, pantanos e oceanos.
Com a queima, o carbono existente nestes combustiveis € liberando a atmosfera. Ao contrario
do processo de formagdo que ocorreu em uma escala de milhdes de anos, a queima e liberacao

do carbono, ocorrem numa escala de séculos, o que traz para a circulagdo atmosférica, uma
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consideravel quantidade de dioxido e mondxido de carbono, além de enxdfre, fuligem, poeira
(EEROLA, 2003).

No século XIX, o petrdleo era um recurso abundante e inexplorado. O 6leo jorrava de
pogos rasos, mas esta €poca acabou, pois as reservas mais acessiveis acabaram. Hoje o pogo
médio de petrdleo esta a mais de 3000 m de profundidade, e apenas um ter¢o dos novos pogos
produz petroleo (WALISIEWICZ, 2007).

Udaeta et al. (2004) descrevem que existem controvérsias no que diz respeito as
avaliagdes das reservas de petrdleo. Um grupo de geologos acredita que a maior parte das
reservas ja4 foi descoberta, e as novas descobertas ndo devem apresentar volumes
significativos. Outro grupo trabalha com a hipdtese de que os volumes ofertados podem
aumentar a medida que cresce a demanda e o avango tecnolégico.

Com uma abordagem mais ampla sobre o fim das reservas de petroleo, Sachs (2005)
relata o ponto de vista de um grupo de geodlogos que trabalham com a alternativa de que o
petroleo ndo ird acabar, mas passando por um periodo de esgotamento das reservas mundiais,
ndo se sabe ao certo quanto tempo pode durar esse esgotamento. As novas reservas t€ém um
custo alto de extracdo. O elevado preco do petroleo, provocados por demanda aquecida e
oferta reduzida do produto. Vale destacar que os biocombustiveis mostram-se competitivos,
com o petrdleo na faixa dos US$ 60 o barril.

O segundo ponto abordado por Sacks (2005) diz respeito a natureza geopolitica do
petroleo, pois os altos custos que os EUA e seus aliados tém na manutengdo das fontes de
abastecimento a partir do Oriente Médio, levam alguns especialistas a achar que ¢ mais
vantajoso investir em novas alternativas que administrar a situagado atual.

Por fim, o ponto mais importante, estd associado ao aspecto ambiental, uma vez que ja
se passou do ponto considerado admissivel para o planeta, em termos dos limites nas

emissoes dos gases de efeito estufa.
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No Brasil observou-se a manuten¢do da auto-suficiéncia na conta petrdleo, onde a
producdo nacional atendeu o consumo doméstico e gerou exportacdes que superaram O
volume importado, pelo segundo ano consecutivo, conforme dados do Balango Energético

Nacional de 2008.

2.2.4.2 Gas Natural

Loverlock (2006) salienta que o gas natural apesar de ser um combustivel fossil,
parece ser um combustivel ideal, pois ¢ usualmente empregado na geragdo de energia elétrica,
em caldeiras para aquecimento tanto em residéncias como em processos industriais, em
movimentagdo como combustivel para motores de combustdo interna, além de ser utilizado
como matéria-prima pela industria de transformacdo, como a induastria de fertilizantes,
quimica, petroquimica e sidertrgica (como redutor do minério de ferro).

Trata-se de uma alternativa que foi bem recebida pelas industrias e governos como
uma forma de reduzir as emissdes de CO,, em substituicdo ao uso de carvao e petrdleo, uma
vez que a combustdo do metano emite metade da quantidade de CO,, se comparados com as
emissdes do petrdleo e carvao, para a obtencdo de uma mesma quantidade de energia. A
geracdo de energia elétrica a partir do gas natural, com uma eficiéncia de conversao de 60%,
emite 334,9 gCO,/Kwh.

Pinheiro (1996) descreve que o gas natural ¢ composto por uma mistura de
hidrocarbonetos, a forma como ¢ encontrado na natureza mostra uma mistura variada de
hidrocarbonetos gasosos cujo componente preponderante ¢ sempre o metano.

O gés natural ndo associado apresenta os maiores teores de metano, enquanto o gas
natural associado apresenta propor¢des maiores de etano, propano, butano e hidrocarbonetos

mais pesados. No estado bruto, apresenta também baixos teores de contaminantes, como o
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nitrogénio, o didxido de carbono, d4gua e compostos de enxofre e de cloro, além do metanol
(RIBEIRO, 2003).

Ainda segundo Ribeiro (2003) este gas ¢ uma substancia incolor e inodora, e quando
queima apresenta uma chama quase imperceptivel. Por questdes de seguranca, o GN
comercializado ¢ odorizado com enxofre. Como ¢ mais leve do que o ar e dissipa-se
facilmente na atmosfera em caso de vazamento.

Pinheiro (1996) destaca as caracteristicas deste gas quanto a sua flamabilidade face
outros combustiveis, onde sua inflamagdo ocorre a uma temperatura superior a 620°C, mais
do que o triplo da temperatura de inflamacdo do alcool, que ¢ de 200°C, e mais do que o
dobro da gasolina, 300°C.

Usualmente ¢ encontrado em rochas porosas no subsolo, e sua formagdo resulta do
acumulo de energia solar sobre matérias organicas soterradas em grandes profundidades, do
tempo pré-historico, devido ao processo de acomodagdo da crosta terrestre. Os processos
naturais de formagdo do géas natural sdo a degradagdo da matéria organica por bactérias
anaerdbias, e do carvao por temperatura e pressdo elevadas ou da alteracdo térmica dos
hidrocarbonetos liquidos.

Como o transporte do gas a grandes distancias tem certas limitagdes e levando-se em
conta que a distribuicdo geografica das reservas ndo ¢ homogénea, cerca de 90% do gas
consumido no mundo foi produzido localmente ou por paises proximos, sendo que a
transmissdo ¢ feita por gasodutos. O gds também pode ser transportado em navios-tanque
gigantescos, conhecidos como navios metaneiros, que conduzem o gas dos locais de
producdo, aos centros de consumo. Tradicionalmente as reservas locais, de mais facil acesso,

sdo as mais exploradas (RIBEIRO, 2003).
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2.2.4.3 Carvao

Existem na natureza diversos tipos de carvao, e sdo classificados de acordo com o seu
poder calorifico: (i)carvao betuminoso, (i) sub-betuminoso e (iii)a lignita. O carvao foi o
principal combustivel usado durante o periodo da Revolugdo Industrial, e este predominio foi
diminuindo a medida que o petrdleo passou a ser o motor da economia nas ultimas cinco
décadas. Hoje o carvao ¢ responsavel pela producdo de aproximadamente 22% da energia
consumida no mundo. E o combustivel mais usado na geracio de energia elétrica, onde mais
de 40% da producdo mundial desta energia ¢ gerada em usinas a carvao (UDAETA et al.
2004).

Ainda segundo Udaeta et al. (2004) paises como Australia, China, India, Africa do Sul
e Estados Unidos detém 75% das reservas mundiais deste recurso, sendo a China o maior
produtor mundial de carvao com 31% da produgdo deste combustivel.

No Brasil a contribuicdo dada pelo carvdo na geragdo de energia nao ¢ expressiva,
uma vez que as reservas disponiveis no pais sdo poucas, e além do mais, sdo de baixa

qualidade (SACKS, 2007).

Um dos grandes problemas ambientais associados a geracdo da energia elétrica em
usinas movidas a carvao € o alto nivel das emissdes de CO, que sdo liberados durante este
processo. Uma usina operando com eficiéncia de conversao de 39% emite 978,5 gCO,/kWh

de energia gerada (ESPARTA, 2008).
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2.2.4.4 Energia Nuclear

Hoje existem duas formas diferentes de energia nuclear. A forma mais disseminada, e
que ¢ utilizada em praticamente todas as unidades de produgdo de energia, ¢ a da fissdo
nuclear. A segunda alternativa que ainda ¢ tratada como uma promessa para os proximos anos
¢ a da fusdo nuclear, tida como muito mais segura e com rejeitos radioativos que representam

um menor risco ambiental (WALISIEWICZ, 2007).

A energia nuclear ¢ apresentada por seus defensores, em particular na Franca, onde o
seu lobby ¢ poderoso, como uma alternativa ambientalmente correta aos combustiveis fosseis
e, portanto, como uma prioridade na elaboragdo de estratégias de transicdo ao mundo do pds-
petréleo. Porém os problemas relativos a seguranca das instalagdes e do lixo radioativo ndo
sd0 adequadamente abordados. Por menor que seja a possibilidade de um acidente nas
instalacdes de uma usina nuclear, ou na manipulacao e estocagem dos residuos radioativos, as
suas conseqiiéncias podem ser muito graves. Como exemplos, podem ser citados os acidentes
ocorridos em Three Mile Island, na Pensilvania em 1979, e o posteriormente ocorrido em
Tchernobil. Entretanto, existem muitos adeptos a geracdo de eletricidade por meio da
tecnologia nuclear, e o principal argumento utilizado por eles, ¢ que estas usinas ndo
produzem CQO,, e desta maneira estdo dando sua contribui¢do para a redugdo do aquecimento

global (WALISIEWICZ, 2007).

Depois de avaliar algumas formas de energia, fica a questdo: Qual serda a forma de
energia predominante no futuro? E para este questionamento Sacks (2005) faz uma
abordagem interessante, pois mostra que no passado, durante as transi¢cdoes de um energético

para outro, esta mudanca ndo ocorreu em fun¢do do esgotamento fisico da fonte, mas sim
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pelo surgimento de uma nova fonte com qualidades superiores e custo inferior. Este fato
ocorreu na transicdo da biomassa para o carvdo, e na substituicdo deste pelo petroleo.
Portanto, podera substituir o petrdleo o energético que atender as necessidades atuais da nossa
sociedade, apresentar reduzidos impactos ambientais, menores emissdes de gases do efeito

estufa, associado a um custo compativel com a demanda do mercado.

E para Sacks (2005) as alternativas energéticas deverdo ser diversas, adequadas as
disponibilidades dos recursos naturais. As matrizes energéticas dos paises permanecerdo

multiplas, sem a predominancia de uma fonte de energia especifica.

2.3 EFEITO ESTUFA

O efeito estufa ¢ um fendmeno que ocorre a partir da presenca de gases existentes na
atmosfera diferentes do oxigénio e do nitrogénio, em propor¢des muito pequenas € que sao

oriundos de fendmenos naturais, ou antropogénico.

2.3.1 Efeito Estufa Natural

O efeito estufa natural pode ser causado por erupcdes vulcanicas, decomposicao
natural de material organico, incéndios em florestas oriundos de causas naturais, que acabam
gerando os chamados gases do efeito estufa — gds carbonico, metano, 6xidos de enxofre,
oxidos nitrosos e vapor d’adgua - estes gases absorvem e emitem a radiagdo infra-vermelha
evitando assim, que todo o calor emitido pela terra volte para o espaco, fazendo com que uma
parcela desta energia, fique retida na camada formada por estes gases, que envolvem a terra.

Sem esse efeito estufa, chamado de efeito estufa natural, o clima da terra seria gélido, a
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temperatura média do planeta de seria de —19° C e ndo os 15°C da atualidade. O efeito estufa
natural proporciona condi¢des adequadas para o homem viver neste planeta, cultivar os
produtos agricolas, extrair alimentos das florestas, e criar os animais (RIBEIRO, 2003).

O relatério do IPCC (2001) destaca um importante papel das nuvens no fluxo de
energia da terra, especificamente sua contribuigdo para o efeito estufa natural, uma vez que
estas mesmas nuvens absorvem e emitem a radia¢ao infravermelha contribuindo assim com o
aquecimento da superficie da terra. Porém além deste efeito de aquecimento as nuvens sao
também responsaveis pelo resfriamento do sistema climatico, uma vez que refletem grande
parte da radiagdo solar que incide sobre elas. A parcela da radiacdo solar refletida sofre
influéncia do tipo e das propriedades 6ticas das nuvens, bem como da altura em que elas se
encontram. A analise do balango de energia sobre o clima da terra mostra que as camadas de

nuvens sao responsaveis por um pequeno resfriamento climatico (GOLDEMBERG, 2003).

2.3.2 Efeito Estufa Antropogénico

Conforme destacado por Freire (2006) o efeito estufa antropogénico ¢ o aumento da
temperatura na superficie da terra causada pela elevagdo da concentragdo de gas carbdnico
(CO,), e do gas metano (CH,) na atmosfera proveniente de atividades humanas, como a
queima de combustiveis fosseis, plantagdes inundadas de arroz, criacdo de gado, dentre
muitas outras. Esta elevagdo da concentragdo destes gases na atmosfera ocorre porque sua
capacidade de assimilagdo ja foi superada, isto ¢, a quantidade de gases que ¢ langada na
atmosfera maior que a natureza pode assimilar.

Mas estes ndo sd3o os Unicos gases responsaveis pelo efeito estufa, além deles tem
também o oOxido nitroso (NO,), hexafluoreto de enxofre (SFs), o 0zdnio (O;), e os

halocarbonos que tem no CFC um dos seus compostos mais conhecidos. A Tabela 6 mostra
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os gases denominados gases do efeito estufa (GEE), sua formula, a correlacdo com atividades
antropogénicas responsaveis pela geracdo destes gases, e o potencial de aquecimento global.
O terceiro relatorio do IPCC, em 2001, também destacou as evidéncias, agora mais fortes, da
influéncia humana no clima global, com destaque para a correlagio do aumento na
concentracdo dos gases do efeito estufa e o aquecimento global.

O tempo de vida dos GEE na atmosfera, bem como sua interagdo com outros gases e
com o vapor d’4dgua, determinam os impactos gerados na natureza. Um indicador para estes
impactos ¢ o potencial de aquecimento global, que correlaciona os efeitos atmosféricos
decorrentes de emissdo de 1 Kg de um determinado gas comparado com os efeitos causados
por 1 Kg de CO, O potencial de aquecimento global calculado para diferentes periodos de

tempo mostra a influéncia da vida média do gés na atmosfera (GOLDEMBERG, 2003).



111

Tabela 6 — Principais fontes antropogénicas emissoras de gases do efeito estufa

GASES DO EFEITO ESTUFA, NOMENCLATURA, PRICIPAIS FONTES DE EMISSAO E SEU
POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL

GASES DO EFEITO

PRICIPAIS ATIVIDADES HUMANAS RESPONSAVEIS PELAS

POTENCIAL DE

ESTUFA FORMULA EMISSOES DESTES GASES AQUECIMENTO
GLOBAL - 100 ANOS
Dioxido de CO, Queima de combustiveis fésseis( gas natural, carvdo mineral, 1

Carbono petréleo e derivados)

Queima em florestas
CH, Extragao transporte e distribuigdo de combustiveis fésseis 23

Metano S S
(emissdes fugitivas)
Combustao incompleta de combustiveis fésseis
Decomposigéo de residuos liquidos e sélidos
Produgéo de animais

Oxido Nitroso N,O Athldades agricolas ( principalmente pela adigéo de fertilizantes 296

nitrogenados)
Queima de combustiveis fésseis
Processos industriais

Ozonio O3 Formado na baixa atmosfera a partir de outros poluentes -
Gerado pela combustdo de combustiveis fosseis

Halocarbonos Diversas Vazamento§ em egglpamentos que utilizam CFCs ou HFCs 120 - 12000
Processos industriais
Hexafluoreto de SFe Usado como isolante em equipamentos elétricos 22200

Enxofre

Processos Industriais

Fonte: Pinheiro (2005)
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2.4 EXTERNALIDADES RELATIVAS A ENERGIA

A necessidade do uso da energia pelas nagdes desenvolvidas e também pelas nacdes
em desenvolvimento, faz com que as varias etapas de obten¢do de energia, desde a extragdo
até o consumo final, causem impactos ao meio ambiente. Muitas vezes os impactos nao sao
adequadamente incorporados aos estudos de viabilidade e exploragdo de um determinado
energético. A ndo associagdo de um impacto, seja ele de que tipo for, pode ser classificada
como externalidade. Usando a defini¢ao adotada por Yoshino et al. (2001) para externalidade,
seus impactos e conseqiiéncias, tem-se: Externalidade sdo danos causados por alguma
atividade a terceiros, sem que esses danos sejam incorporados no sistema de precos, ou tenha
sido adequadamente avaliado durante a fase de estudo e implementacdo de um novo projeto,
ou seja, os custos nao sdo internalizados ou computados no referido projeto.

O uso de determinados tipos de energia provoca danos ambientais, € uma vez que os
efeitos causados pela poluicdo a uma populagdo, de uma determinada regido, ndo sao
incorporados na sistematica de custos de energia. Os custos com satide e meio ambientes ndo

sdo internalizados, ou ndo tem o mesmo status que os custos de producao.

Nao existe um padrao de custo que possa ser aplicado prontamente a um projeto ou
situacdo, pois os custos sao definidos de acordo com os danos causados ao meio ambiente, ou
a populagdo exposta. O problema a ser equacionado estd no desenvolvimento de um método
que leve em conta todos os custos decorrentes das externalidades, sem deixar margem para
discussdes. (YOSHINO et al. 2001).

Sacks (2007) relata também que ha uma €énfase muito grande na incorporagdo nos
precos dos custos ambientais, sendo que o principio "poluidor pagador" ndo estabelece

diferenga entre o pagamento de uma multa, da compensacdo as vitimas da poluicdo, ou
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mesmo da adapta¢do do processo produtivo de forma a eliminar a possibilidade de ocorrer
novas contaminagoes.

Portanto o principio do "poluidor pagador" ndo ¢ suficiente para eliminar a
possibilidade de poluigdo, ¢ necessario o correto equacionamento dos custos decorrentes de
uma poluigdo. E urgente a defini¢do de uma metodologia que estabelega de forma inequivoca
a extensdo dos danos ao meio ambiente, a populacdo impactada, as agdes corretivas
necessarias para evitar novos eventos, bem como um acompanhamento das ag¢des corretivas

ou indenizatorias.

2.5 EFICIENCIA ENERGETICA

Eficiéncia energética ¢ 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 algo
que estd em constante evolugdo, a busca por fazer cada vez mais com menos energia, ¢
continua. Este conceito pode e deve ser estendido a todo e qualquer recurso natural, sempre ¢é

possivel melhorar a eficiéncia de um processo ou sistema.

A necessidade por energia chegou a tal ponto que ¢ impossivel conseguir atender esta
demanda com os recursos locais, sendo necessario buscar esta energia em regides muito
distantes dos pontos de consumo, ¢ ndo existe uma forma Unica de suprimento energético.
Hoje sao utilizados o petréleo, a hidreletricidade, o gas natural, que depois de transportados e
submetidos aos mais diversos processos de transformacgdo sao finalmente disponibilizado para
que o usuario possa utilizar estas energias de forma a atender suas necessidades de

aquecimento, movimentagao, iluminagao ou outros servigos a que ela se destina.
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Ocorre que para suprir esta demanda sempre crescente por energia, os sistemas
tornaram-se complexos, exigindo variados e repetidos processos de transformagdes, e como
ja visto anteriormente, a cada etapa de transformagdo a que um energético ¢ submetido, uma
parcela de perda € produzida, e estas perdas somam-se até o ponto em que energia ¢ utilizada

pelo consumidor final.

Udaeta et al.(2004) descrevem que um das formas mais importantes para a obtengao
do desenvolvimento sustentavel estd no modo como sdo utilizadas as mais diversas formas de
energia, com responsabilidade e sem desperdicios. O combate ao desperdicio sugere
mudanga de habitos, e o uso de tecnologias mais eficientes nos diversos setores de geragao,

transporte e uso final.

Esta opinido também ¢é compartilhada por King et al.(2008) onde o desperdicio tem
origem nos combustiveis fosseis, uma fonte aparentemente abundante e barata, levando ao
consumo desmedido, sem uma avaliacdo adequada do quanto isto custa, em termos de

aquecimento global, além do custo financeiro.

O uso eficiente da energia, e a redefini¢do do perfil da demanda através da discussao
dos estilos de vida, do papel do transporte, da substituicio do transporte individual, sdo

apontados como uma saida para a civilizagdo do petréleo (SACKS, 2005).

Jannuzzi (2002) identifica os beneficios que a sociedade como um todo pode obter
com o uso de técnicas que conduzam ao caminho da eficiéncia energética:
Reduzir ou adiar as necessidades de investimento em geracao, transmissao e distribuicao;

Reduzir impactos ambientais locais e globais, principalmente os relacionados com a

produgdo de eletricidade;

Reduzir os custos da energia para o consumidor final;
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Contribuir para aumentar a confiabilidade do sistema elétrico.

Entretanto, de acordo com Panesi (2006) para que as sociedades possam beneficiar-se
do uso da energia de forma mais eficiente, muitas barreiras precisam ser superadas:

* Os equipamentos mais eficientes tendem a ter um preco maior;

* Algumas empresas usam em seus calculos de retorno de investimento prazos muito
curtos, de seis a oito meses, 0 que ndo acontece, inviabilizando a adocdo de
equipamentos mais eficientes no processo produtivo;

* Outras empresas temem ainda que ao adotar medidas que leve ao uso eficiente de
energia, sua cota sera reduzida, ¢ em situagdes de racionamento podem ficar sem a
parcela desta energia necessaria a continuidade do processo produtivo;

* O paradigma da energia abundante e barata precisa ser esquecido;

» Falta de pessoal capacitado para atuar neste mercado;

* Falta de normalizacdo em alguns segmentos.

2.5.1 Motores Elétricos

Os motores elétricos funcionam como conversores de energia recebem energia elétrica
da rede e a transformam em energia mecanica em seus eixos. Como em todo processo de
conversdao ocorrem perdas, € neste caso a perdas sdo devidas ao aquecimento, ventilacdo e
atrito mecanico das partes moveis do motor. No rendimento do motor estdo agrupadas todas
estas perdas, portanto quanto maior for o rendimento de um motor, maior serd a eficiéncia
deste equipamento na conversdo de energia, maior serd a poténcia util disponivel na ponta do
eixo do motor .

Além destas perdas existe ainda outro componente que pode reduzir a poténcia na
ponta do eixo do motor, trata-se do fator de poténcia. A poténcia elétrica util (kW), aquela
que realiza trabalho, também chamada de ativa. Porém, é consumida da rede elétrica uma

poténcia maior, pois os motores elétricos, tendo carga indutiva, utilizam a poténcia reativa
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para producdo do campo magnético (KVAR), devolvendo a energia para rede de forma que
parte da energia fornecida pela rede ndo realiza trabalho, mas ocupa os condutores com a
corrente reativa. A poténcia total consumida da rede (KVA), ¢ igual a poténcia ativa dividida

pelo fator de poténcia (cosd), ou seja:

Pr =Py /cosd ()]
Onde:

Pr € expressa em KVA;

Py € expressa em kW;

cos¢ ¢ o fator de poténcia.

Na Figura 3, pode-se observar a relagdo entre estas grandezas. A medida que o fator de

poténcia (cosd) se aproxima da unidade, a poténcia 1til tende a ficar proxima da poténcia
total, desta forma, consumindo menos energia da rede, fazendo com que motor trabalhe com

maior eficiéncia.

P (KVA)
P (KVAR)

P (KW)

Figura 3 — Triangulo de poténcia
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3 MATERIAL E METODO

3.1. Indicadores de Sutentabilidade Adotados

Para este trabalho adotaram-se os seguintes indicadores de sustentabilidade:
Consumo de energia elétrica ;
Nivel de Emissao de COy;
Eficiéncia energética.
Sendo que as unidades para a medi¢ao destes indicadores sdo, o Kwh, a tCO, e o

Kwh/Kg respectivamente .

3.2 Caracterizacao do Estudo de Caso

Para a formulagdo de uma estratégia de gerenciamento do uso da energia como forma
de redugdo dos impactos ambientais, optou-se por desenvolver o trabalho em uma empresa
fabricante de produtos descartaveis para higiene e satide. Esta empresa possui varias linhas de
producdo de fraldas descartaveis e localiza-se no eixo Sao Paulo - Rio.

Uma maquina que produz fraldas descartaveis ¢ composta por varios sistemas, e

alguns destes sistemas sdo acionados por motores de grande porte, que consomem muita
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energia. Foram escolhidos dois destes sistemas, para serem estudados: A primeira escolha foi
para o sistema do moinho, onde ¢ feito o desfibramento da polpa de celulose, cujo
acionamento do conjunto era feito por um motor de 250 CV. A outra escolha ficou com o
sistema de vacuo de formagdo do corpo de polpa da fralda, onde o componente principal era

um ventilador acionado por um motor de 170 CV.

A Figura 4 mostra o esquema do sistema de formagdo de uma fralda descartavel. A
polpa triturada no moinho ¢ conduzida para a roda formadora pelo vacuo produzido pelo
ventilador. Um sistema de valvula dumper ajusta o nivel do vacuo na roda de formagao. O ar
que transporta 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 ¢

destacado e conduzido para completar o processo de fabricagdo da fralda descartavel.
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ESQUEMA DO SISTEMA DE FORMAGAO DA FRALDA

AR FILTRADO PARA ATMOSFERA

I

MOINHO

SISTEMA FILTRAGEM AR

DUTO EXAUSTAO

VALVULA "DUMPER"

SUCCAO _:
/
/ <—

VACUOMETRO - PTO MEDIGAO FRALDA FORMADA

VENTILADOR

RODA DE FORMAGAO /

FLUXO DE AR + POLPA DE CELULOSE

|::> AS SETAS INDICAM O SENTIDO DO FLUXO DE AR

Figura 4 — Esquema do sistema de formagao da fralda

O foco deste trabalho foi desenvolver alternativas para substituir estes dois sistemas —
moinho e vacuo de formagdo — por outros mais eficientes, diminuindo assim a demanda por
energia elétrica usada para colocar os referidos conjuntos em operagao e com isso reduzindo o

impacto ambiental causado pela geragdo, transporte e consumo de energia elétrica.

3.2.1 Moinho Desfibrador de Polpa

Na fralda descartdvel um dos insumos importantes usado no processo produtivo, a

polpa de celulose, que ¢ adquirida em bobinas — Figura 5 - cujo peso pode variar de 250 a 350
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kg dependendo da origem de fornecimento. A polpa de celulose para ser incorporada ao

produto deve ser triturada ou desfibrada em moinhos.

Figura 5 — Rolo de polpa de celulose

Originalmente, esta operagdo de desfibramento era realizada em moinhos que estavam em
operacao ha mais de 20 anos, apresentavam alto consumo de energia elétrica, além de
necessitar de constantes paradas para manutengdo. Cada um dos moinhos antigos, de martelo
oscilante - ilustrado na Figura 6 -, foi substituido por um sistema mais eficiente, que incorpora
conceitos atuais de desfibramento, aliado a um sistema de acionamento elétrico de alto

rendimento de apenas 60CV. Este novo conjunto necessita uma menor quantidade de energia
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para realizar o mesmo trabalho, ou seja, abastecer a linha de produgdo de fraldas com a

quantidade necessaria de celulose desfibrada.

Figura 6 - Moinho antigo
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Figura 8§ - Rotor do moinho antigo (martelos oscilantes)
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3.2.1.1 Obtencao de Dados

Uma planilha foi preparada para registro dos dados necessdrios para monitorar a
variagdo no consumo de energia, da quantidade de polpa desfibrada, além das demais
varidveis que poderiam ser afetadas por este tipo de mudanca — troca do sistema de
desfibramento — no processo produtivo. As variaveis registradas na planilha foram:

Velocidade de producao (produtos por minuto);

Peso do produto (gramas);

Tensdo de alimentagdo do moinho (volts);

Corrente consumida pelos moinhos (ampéres);
Temperatura da carcaga do moinho (graus Centigrados);

Temperatura ambiente (graus Centigrados);

Técnico responsavel pela medigao;

Data da coleta de dados.

Para a obtencdo dos valores de poténcia, quantidade de polpa consumida e eficiéncia
energética foram usadas equagdes (II), (III) e (IV).

Célculo da poténcia de acionamento do moinho.

Putil=1,7321 * V* 1 * cos ¢ D)
Onde:

Putil, ¢ a poténcia em kW;

1,7321, ¢ araiz quadrada de 3;

V, ¢ a tensdo de alimentagdo medida em volt;

1, a corrente medida em ampére;

cos (@) € o fator de poténcia.

A poténcia obtida durante o levantamento de dados ¢ a poténcia aparente, pois foram
registrados os valores de corrente e tensdo na saida do disjuntor do alimentador do moinho,

portanto, a unidade desta grandeza medida ¢ KVA, porém para efeito didatico e para facilitar
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o uso dos dados existentes de emissdes de gases do efeito estufa, adotou-se para esta poténcia
a unidade de kW, lembrando sempre que o valor do KVA ¢ sempre maior que o kW, exceto
em circuitos resistivos — como de uma ladmpada incandescente - onde o valor da poténcia util
consumida ¢ igual ao da poténcia aparente.

Célculo da quantidade de polpa desfibrada

Q, = (V,*P,;)*60)/1000 (11)
Onde:
Q, ¢ a quantidade de polpa desfibrada medida em Kg/h
V, ¢ a velocidade de operacdo da maquina medida em produtos por minuto

(ppm)

P, é o peso de polpa de cada produto medida em grama
Com o objetivo de obter um termo relacionando o peso da polpa existente no produto
com a quantidade de energia necessaria para o seu desfibramento, criou-se o termo eficiéncia
energética (E.) obtido a partir da equagao:

E.= Q,/Patil (Iv)
Onde:
E. ¢ a eficiéncia energética medida em Kg/kW
Q, ¢ a quantidade de polpa desfibrada medida em Kg/h

Putil, ¢ a poténcia de acionamento do moinho medida em kWh

Sendo E. uma grandeza que correlaciona a quantidade de polpa desfibrada com a
poténcia necessaria para acionamento do moinho, entdo quanto maior for o valor de Ee,
mantidas as demais condi¢des, maior ¢ a eficiéncia do equipamento, pois ¢ necessaria uma
quantidade menor de energia para desfibrar um mesmo volume de polpa.

Os equipamentos usados no levantamento dos dados de corrente, tensdo de
alimentacdo e temperatura dos motores foram (a descrigdo completa destes equipamentos esta
no Apéndice A):

1. Medidor de temperatura digital, marca Minipa, modelo MT-350.

2. Alicate de medi¢ao de amperagem, marca Icel modelo Cubintec AD-6000R.
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3. Medidor de tensao Fluke 179

4. A velocidade de producdo foi obtida pela leitura direta na interface homem -

maquina da Allen-Bradley.

5. A quantidade de polpa existente em cada produto foi obtida pela pesagem do

produto em uma balanca digital, marca Mettler Toledo, modelo PB 3002 — SRS.

O modelo da planilha usada para os registrados dos dados de campo encontra-se no
Tabela 7. Os dados de campo foram transcritos para os Apéndices B, C, D, E, F, G, He I,
sendo que estes dados serviram de base para geragdo dos graficos de eficiéncia mostrados a
seguir.

Na Figura 9 pode ser observado um instrumentista elétrico realizando uma medigdo, e

na Figura 11 os equipamentos necessarios para a realizagdo destas medidas com seguranga.

Figura 9 — Instrumentista realizando levantamento de campo
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Figura 10 — Instrumentista com equipamentos de seguranga para levantamento de
dados no campo



Tabela 7 — Modelo de planilha para coleta de dados dos moinhos
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MAQUINA 1 (COM MOINHO NOVA GERACAO)

PESO Tambiente| T moinho | TENSAO POT"ENClA POLPA
DIA TURNO |OPERADOJVELOCIDADE | PRODUTO CORRENTE | CONSUMIDA MOIDA Kg/Kw |OBSERVACAO
PPM grama Celsius Celsius \ A kWh Kg/h
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Para reduzir o impacto no processo produtivo, a troca do moinho nas véarias unidades
de producao, foi realizada por etapas. Na primeira delas ocorreu a substituicdo do moinho na
unidade produtiva identificada pelo numero 1. As demais maquinas permaneceram com 0s
moinhos na configuracdo antiga. Apds a coleta de dados de desempenho e consumo do
moinho antigo operando na unidade de producao 2, dados estes usados como referéncia para
comparac¢do do desempenho com o novo moinho, a unidade de produgdo 2 também teve o seu
moinho substituido.

As linhas — ou unidades - de produ¢do onde foram realizados os levantamentos de
dados operam em 3 turnos de 8 horas, idealizou-se inicialmente, uma amostragem aleatoria ao
longo das 24 horas de trabalho, para que fossem registradas todas as condigdes operacionais
das maquinas ao longo de um dia de trabalho. Um treinamento foi aplicado a todos os
envolvidos no processo de coleta de dados, para que houvesse uma padroniza¢do na coleta
dos mesmos.

Apds a substituicdo do moinho antigo pelo de nova geragdo, na unidade de producao
1, todo o conjunto foi colocado novamente em regime de producao, esta alteracdo ocorreu em
Maio de 2009, porém problemas operacionais na unidade de produg¢do impediam o
funcionamento do equipamento em regime continuo de trabalho. Estes problemas
operacionais que impediam o correto funcionamento da maquina foram eliminados e somente
com a unidade de produc¢ao retornando a condigdo normal de producdo, passou-se para a etapa
de monitoramento do consumo de energia e demais varidveis, estes dados foram coletados no

periodo de Maio e Junho de 2009, e encontram-se nos Apéndices E, F, Ge L.
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3.2.2 Ventilador do Sistema de Vacuo de Formacao

O ventilador de sistema de vacuo de formacdo ¢ um elemento importante para a
formagdo do corpo de polpa da fralda e durante o processo de formacao da fralda o vacuo
deve trabalhar em torno do valor ajustado para que nio ocorra falta ou excesso de polpa no
produto.

A Figura 4 - Esquema do sistema de formagdo da fralda, mostra a localizacdo do
ventilador que gera o vacuo para o correto funcionamento do sistema, e também a valvula
dumper onde se faz o ajuste do vacuo, além do ponto de medi¢cdo do nivel de vacuo. As
dimensodes basicas do ventilador encontram-se no Anexo A .

Quando a unidade de producdo 2 passou pelo processo de atualizagdo no sistema de
desfibramento de polpa no més de outubro de 2009, onde o moinho antigo foi substituido por
um equipamento de nova geracdo, idéntico ao ja instalado na unidade de producdo 1, passou
também por atualizagdo no sistema de vacuo da formagdo da fralda. Nesta atualizagdo o
ventilador antigo — Figura 11 - acionado por um motor de 170 CV, foi substituido por novo

ventilador de alta performance acionado por um motor de 50 CV — Figura 12.
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Figura 11 — Ventilador antigo removido da unidade de producao

Figura 12 — Ventilador de nova geragao
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3.3 Obtenc¢ao de Dados

Para este estudo de caso - do ventilador - ndo foi possivel a obtencdo de dados
simultaneos, pois ndo existiam dois sistemas idénticos passiveis de comparagao, uma vez que
somente a unidade de produgdo 2 recebeu esta modificacdo. Deste modo a medi¢cdo no
sistema de vacuo antigo ¢ no de nova geragdo ocorreram na mesma unidade de produgio,
porém em periodos distintos

Antes de parar a unidade de produgdo 2 para reforma, foram medidas a tensdo e
corrente consumidas pelo motor do ventilador antigo, bem como o vacuo gerado na linha. O
parametro comum usado para comparar o comportamento dos dois ventiladores foi o vacuo
gerado no sistema de formag¢do - o ponto de medicdo estd representado na figura 4,
identificado como “vacudmetro ponto de medi¢ao” .

A Figura 13 mostra o vacudmetro usado para monitorar o nivel desta grandeza no duto
de sucgdo, como durante a operacdo do sistema o ponteiro do vacudmetro fica oscilando a
valvula dumper é ajustada para que o ponteiro oscile em torno do valor de 34 polegadas de

coluna de agua, equivalente a 0,864 mca.
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Figura 13 — Vacuometro do sistema de formacao

Com o sistema ajustado para operar nesta condi¢do de vacuo constante foram medidos
os valores da tensdo de alimentagdo e corrente antes de depois da atualizagdo do sistema de
formacdo das fraldas. As medidas no sistema antigo foram realizadas no inicio do més de
Outubro de 2009, porque na segunda metade deste més a unidade de producdo 2 recebeu o
moinho de nova geragdo e durante esta parada foi substituido também o ventilador de vacuo
do sistema de formagao.

Assim que o novo sistema de vacuo da formacdo da fralda entrou em operagdo
avaliou-se qualitativamente a formagdo do corpo de polpa, sua consisténcia e inexisténcia de
falhas no processo — falta ou excesso de polpa — nao foi verificada nenhuma anormalidade.

A partir do inicio de Novembro de 2009 a unidade de produgdo 2 voltou a operar e
foram medidos os valores de corrente, tensdo e temperaturas com o sistema de vacuo de nova
geracdo funcionando.

Para o célculo da poténcia de acionamento do motor de ventilador do sistema de vacuo

de formacao da fraldas foi utilizada a equagdo (II), transcrita novamente na seqiiéncia.
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Putil=1,7321 * V* [ * cos ¢ D)
Onde:

Putil, ¢ a poténcia em Kw;

1,7321, ¢ a raiz quadrada de 3;

V, é a tensdo de alimentagdo medida em volt;

1, a corrente medida em ampére;

cos (¢) ¢ o fator de poténcia.

Valem também para este estudo de caso as mesmas ressalvas descritas no caso do
moinho, relativas a poténcia aparente e poténcia ativa.
A forma de coletar os dados de campo para os ventiladores segue o mesmo
procedimento adotado para o moinho, ou seja, um Unico instrumentista foi designado para a
funcdo utilizando os mesmos equipamentos de medicdo e anotado os valores obtidos na

planilha cujo modelo esté representado na Tabela 8.



Tabela 8 — Modelo de planilha para coleta de dados dos ventiladores

MAQUINA 2
T ambiente POTENCIA
DATA |INSTRUMENTISTA|VELOCIDADE PESO ambie T ventilador VENTILADOR CONSUMIDA
PPM g Centigrados Centigrados \ A kKWh
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Moinho Desfibrador de Polpa

Uma primeira analise nos dados registrados na planilha do moinho antigo mostrou
grande discrepancia nos valores da corrente elétrica registrados como efetivamente
consumido pela unidade de producdo 2. Estes valores da corrente de acionamento do moinho
apresentaram varia¢ao da ordem de 100%.

Além da inconsisténcia nos dados, verificou-se também, irregularidade na freqiiéncia
de medicdo, pois para um periodo de amostragem de 15 dias, foram registradas apenas 19
medidas completas para o moinho antigo e 21 medidas para o moinho da nova geragao.

Verificou-se também que um dos equipamentos usados na medicdo — o que estava
instalado na unidade de producdo 2, estava descalibrado, embora o mesmo tivesse passado
por uma manutenc¢do preventiva ha trinta dias.

Em reunido com todas as pessoas envolvidas no levantamento dos dados, notou-se que
problemas como a falta de pessoal disponivel em todos os turnos de trabalho para a realizagao
das medidas, associada a necessidade de realizacdo de atividades simultaneas, estavam
impedindo a obtencdo de dados consistentes. O grafico da Figura 14, mostra uma variac¢do de
58 % no consumo de energia do moinho antigo, além da oscilacdo de 33,5 % no consumo de

polpa, durante o periodo amostrado.
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Figura 14 — Gréfico exibindo variacdo significativa da Ee

Com o objetivo de eliminar o problema de disponibilidade de pessoal para realizacao

da medida durante o turno de trabalho, foi designado um tnico instrumentista elétrico para a

realizagdao do levantamento, e esta foi sua principal atividade durante todo o periodo de coleta

de dados. Além disso, a medicao da tensdo de alimentagcdo, bem como da corrente, passou a

ser feita com um alicate de medicao para tensdo e corrente, € 0 mesmo equipamento foi usado

para as medi¢cdes nas duas maquinas. O instrumentista encarregado de fazer as medigdes

passou novamente por um treinamento, e apds este periodo, o levantamento de dados foi

reiniciado. Nesta segunda etapa do levantamento de dados foi verificado que as variagdes

bruscas no consumo de energia e quantidades de polpa consumida foram eliminadas. Os

dados da unidade de produgao 2 estdo no Apéndice B, C e D sendo que estes dados deram

origem ao grafico da Figura 15.
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Observou-se também na parte inicial deste grafico uma queda acentuada na
quantidade de polpa moida, esta queda foi provocada pela diminuicdo da velocidade de
operacdo da linha de produg¢do que em média estava rodando a 289 produtos por minuto
(ppm), e durante estas quatro medidas produziu a 241 ppm. A remog¢do destes 4 pontos da

base de dados eliminou a inflexao da curva, conforme contatado no gréfico da figura 16.

EFICIENCIA ENERGETICA - MOINHO ANTIGO - MAQ 2
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Os valores de poténcia (kW) e eficiéncia energética (Kg/kW) variam na escala de 0 — 90
Figura 15 — Gréfico eficiéncia energética do moinho antigo com variagdo na quantidade de

polpa



138

EFICIENCIA ENERGETICA - MOINHO ANTIGO - MAQ 2

E 50 + 300
o 1250 5
.. 40 x
S

4

0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\O

1 3 5 7 911131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
MEDIDA

\ —o—kw/h —a—Ee —x—Kg/h \

Os valores de poténcia (kW) e eficiéncia energética (Kg/kW) variam na escala de 0 — 90
Figura 16 — Grafico eficiéncia energética do moinho antigo com base de dados modificada

Os dados relativos a operagdo da unidade de produgdo 1 — que opera com a nova
geracdo de moinho - encontram-se no Apéndice E, F, G e I, sendo que estes valores foram
usados como base para a obtencdo do grafico da Figura 18.

Na parte final do grafico da Figura 17, a curva de consumo de polpa (Kg/h) mostrou
uma reducdo persistente, ¢ uma avaliagdo nos dados coletados mostrou que também neste
caso ocorreu uma redu¢do na velocidade de operacdo da unidade de produgdo 1, onde a
velocidade média no inicio era de 303 ppm, passando para 258 ppm, ocasionando com isso 0
comportamento decrescente observado grafico. Esta seqiiéncia de dados foi retirada da base
de dados e esta nova condicdo mostra um melhor comportamento tanto para o consumo de

polpa como para a eficiéncia energética como mostrado na Figura 18.
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Os valores de eficiéncia energética mostrados na Tabela 9, indicam que a eficiéncia
energética do moinho novo é 147% superior a do moinho antigo , ou seja nova geragdo de
moinho desfibra uma quantidade maior de polpa para a mesma quantidade de energia., isto

representa um menor consumo de energia e também menor emissdo de CO..

Tabela 9 — Comparativo da eficiéncia energética dos moinhos em operacao.

COMPARATIVO DE EFICIENCIA ENERGETICA ENTRE OS DOIS MOINHOS

Ee DESVIO CONSUMO
Kg/ kW PADRAO kWh
MOINHO POLPA ANTIGO 6,2 0,29 71,1
NOVA GERACAO MOINHO POLPA 15,3 0,89 28,3
VARIACAO % 147 - 60

Além das medicdes feitas com os equipamentos em condicdo de plena producao,
também foram realizadas medidas com os moinhos rodando em vazio, isto é, sem desfibrar
nenhuma polpa. Foram medidas a tensdo e a corrente necessaria para vencer somente a inércia
de cada um dos conjuntos. A Figura 19 mostra o grafico com a poténcia de acionamento do
moinho antigo obtidos a partir do Apéndice H, e também a poténcia de acionamento da nova

geracao de moinho obtidos a partir do Apéndice I.
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Figura 19 — Grafico poténcia acionamento moinhos em vazio — antigo e de nova geragao

Na Tabela 10 pode ser observada a diferen¢a no consumo de energia entre os moinhos,
apenas para vencer a inércia dos seus respectivos rotores , 0 moinho novo consome 67 %

menos energia que o sistema antigo de moagem de polpa de celulose.

Tabela 10— Comparativo da energia de acionamento dos moinhos em vazio

ENERGIA PARA ACIONAR MOINHO EM VAZIO

P DESVIO

KWh PADRAO
MOINHO POLPA ANTIGO 57,0 0,94
NOVA GERAGAO MOINHO POLPA 18,9 0,96

VARIACAO % 67 -
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4.2 Ventiladores do Sistema de Vacuo de Formacao

A Figura 20 mostra o grafico com o consumo dos ventiladores antigo e o de nova
geracdo, este grafico foi elaborado a partir dos dados obtidos que encontram-se no Apéndice
J, K, L, M, N, O e P. Neste grafico as curvas de consumo de energia apresentam pequena
variagdo e apresentam-se paralelas ao eixo das ordenadas.

A Tabela 11 mostra um comparativo da energia para acionar os ventiladores do
sistema de vacuo de formagao da fralda, onde pode ser observado que o consumo médio de
energia do ventilador antigo ¢ de 70,9 kWh, enquanto que o consumo para o ventilador de
nova geragdo para executar o mesmo tipo de trabalho necessita de apenas 31,3 kWh, o

ventilador de nova geracao consome 56% menos energia que o ventilador antigo.

Tabela 11 — Comparativo da energia de acionamento dos ventiladores

ENERGIA PARA ACIONAR VENTILADOR

P DESVIO

KWh PADRAO
VENTILADOR ANTIGO 70,9 0,92
NOVA GERACAO DE VENTILADOR 31,3 1,21

VARIACAO % 56 -
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Figura 20 — Comparativo poténcia de acionamento dos ventiladores antigo x nova geracao

A Tabela 12 mostra um comparativo da energia necessaria para acionar os ventiladores do
sistema de formacdo da fralda, em vazio. No caso destes ventiladores a diferenca entre o
consumo de energia com carga ¢ em vazio ¢ de 8% para o ventilador antigo, e 15% para o

ventilador de nova geracao.

Tabela 12 — Comparativo energia acionamento ventiladores em vazio

COMPARATIVO ENERGIA ACIONAR VENTILADOR COM CARGA X VAZIO

VENTILADOR ANTIGO NOVO
kWh kWh

COM CARGA 70,9 31,30
EM VAZIO 65,2 26,70

PERCENTUAL VAZIO/CARGA % 0,92 0,85
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4.3 Calculo de Emissoes

Para o calculo das emissdes de CO, relativas a producdo e consumo de energia
elétrica, tanto para os moinhos como para os ventiladores foram adotadas as seguintes
premissas:

As linhas de producdo para produtos descartaveis trabalham por 6610 h
no periodo de um ano.
As emissdes médias de CO, adotadas para o setor elétrico sdo de 283 g de

COy/kWh, para as regides Sul/Sudeste/Centro-Oeste (ESPARTA, 2008).

A partir do nimero estimado de horas trabalhadas no ano, do consumo médio de
energia registrado para os moinhos e do nivel de emissdes para o setor elétrico, foram obtidas
as emissdes anuais de CO, conforme dados da Tabela 13.

O inicio de operacdo da linha de producdo equipada com a nova geragdo do moinho de
polpa possibilitou a reducdo na emissdo de CO, de 80 t/ano, em fun¢do da redugdo do
consumo da energia elétrica.

Além da redugdo das emissoes de CO2, que foi um indicador de sustentabilidade
escolhido para este trabalho, foram obtidos outros beneficios, como a redu¢do no nivel de
ruido (avaliagdo qualitativa); reducdo também no custo de produgdo gerado pela diminuigdo
no uso de um importante insumo do processo produtivo, que € a energia elétrica; diminuigao
das manuten¢des nos moinhos (causada pelos martelos oscilantes); e finalmente, mas nao
menos importante o aumento na qualidade final do produto em fungdo de uma melhor

qualidade da polpa desfibrada.



Tabela 13— Emissoes anuais de CO, por moinho
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EMISSOES DE CO2 (POR LINHA DE PRODUGAO)

CONSUMO CONSUMO ANUAL EMISSAO CO2
kWh kWh/ano t CO2/ano
MOINHO POLPA ANTIGO 711 469971 133,0
NOVA GERAGAO MOINHO POLPA 28,3 187063 52,9
REDUCAO CO2/ANO - - 80

A partir do niimero estimado de horas trabalhadas no ano, do consumo médio de

energia registrado para os ventiladores do sistema de formacdo da fralda e do nivel de

emissdes para o setor elétrico, foram obtidas as emissdes anuais de CO, conforme dados da

Tabela 14.

O inicio de operagdo da linha de producdo 2 equipada com a nova geragdo do sistema

de formacdo possibilitou a redugdo na emissdo de CO, de 74 t/ano, gerada pela redugdo do

consumo de energia elétrica.

Tabela 14 — Emissoes anuais de CO, por ventilador

EMISSOES DE CO2 POR VENTILADOR DE FORMAGAO

CONSUMO CONSUMO ANUAL EMISSAO CO2
kWh kWh/ano t CO2/ano
VENTILADOR ANTIGO 70,9 468649 132,6
VENTILADOR DE NOVA GERAGAO 31,3 206893 58,6
REDUGAO CO2/ANO - - 74
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5 CONCLUSOES

Pode-se observar pelos dados apresentados que os objetivos de reducdo no consumo
de energia elétrica, com a conseqiiente reducdo nas emissdes de CO,, foram atingidos tanto
para o caso do moinho como para o ventilador de nova geragdo. Ao entrar em operacao o
moinho de nova geragdo fez com que as emissdes anuais de CO, fossem reduzidas em 80 t.
Com investimento inferior a R$ 30.000,00 realizado na aquisi¢do do ventilador evitou-se a

emissdo anual de 74 t / CO,.

Este tipo de acdo gera ganho econOmico, pois com a economia de energia ¢ obtida
uma redugdo de custo, e ganho ambiental, uma vez que reduz as emissdes de gases do efeito
estufa. Fator este nem sempre considerado na hora de planejar investimentos e acdes

empresariais

Nestes dois casos estudados observam-se exemplos distintos de aplicabilidade,
enquanto que para o caso do sistema de moagem de matéria prima fornecidas em bobinas ou
placas ¢ bastante especifico, e ndo pode ser replicado para qualquer tipo de industria, para o
caso do ventilador, onde ¢ utilizado o principio do transporte pneumatico de materiais, ou
onde utiliza-se o vacuo para a conformacdo de produtos, a reproducdo deste mudanca no
ambiente industrial ¢ grande, existindo assim maior oportunidade de multiplicagdo deste

exemplo de eficientizagdo energética.

Além dos objetivos especificos alcancados, isto ¢, a reducao das emissdes de CO, no
equipamento de moagem de polpa, e do sistema de geragdo de vacuo na formacao da fralda,
no decorrer do projeto foram identificadas outras oportunidades de uso eficiente da energia na

empresa foco deste trabalho, e alguns destes projeto merecem ser citados:
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Aumento na eficiéncia energética de geragdo e uso do ar comprimido;

Estudo para eliminagao das perdas no uso do ar comprimido;

Substituicdo do sistema de iluminagdo nas ruas e estacionamento da empresa;
Uso de luz natural em escritorios;

Redug¢ao do consumo de papel em escritorios;

Substituicao do papel branco pelo papel reciclado;

Exportagdo dos projetos de eficiéncia energética para outras fabricas do mesmo grupo;
Uso de variadores de velocidade para motores de ventiladores;

Uso prioritario do biocombustivel na frota de veiculos da area de vendas;
Substituicao do 6leo BPF pelo gas natural como combustivel da caldeira;
Construgdo de um prédio "verde" para abrigar a nova caldeira e novo sistema de

compressores de ar comprimido.

6 OUTRAS CONSIDERACOES

No ano de 2009 no departamento de engenharia onde o autor desta dissertacdo atua
foram criados os grupos de Energia e de Meio Ambiente, sendo que posteriormente ocorreu a
fusdo destes dois grupos, que passaram a atuar em conjunto na busca de projetos de reducao
das emissoes de gases do efeito estufa. No Anexo encontram-se alguns exemplos de agdes
deste grupo.

Como visao de futuro, ¢ oportuna a colocagdo de mais alguns pontos que podem
ajudar no questionamento sobre o uso adequado e eficiente da energia, em um pais com

grande diversidade cultural e de recursos naturais

Utilizar a energia de um modo mais eficiente, além de reduzir a despesa com o
consumo de energia polui-se menos, pois a energia que menos polui € aquela que ndo ¢

perdida ou consumida.
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E necessario investir macicamente na eficiéncia energética, desde a produgdo, até o
consumo final, objetivando produzir mais, fazer cada vez mais, com o menor consumo de
energia possivel, independente do tipo de fonte utilizada, seja ela renovavel ou fossil.

As estratégias energéticas deverao ser definidas, pelos governos e empresas do setor
privado, buscando sempre uma matriz energética com baixas emissdes de gases do efeito
estufa, que de fato usem todas as formas de energia disponiveis localmente, sendo que, a

diversificacdo energética, pode ser o caminho para o desenvolvimento realmente sustentavel.

Caso os diversos segmentos da economia brasileira adotem medidas para o aumento
da eficiéncia no uso da energia, ¢ possivel reduzir ou até mesmo postergar as necessidades de
investimentos em geragao, transmissdo e distribui¢do, com a conseqiiente redu¢do do impacto

ambiental ocasionado pela da cadeia de producgdo de energia.
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APENDICE

Apéndice A — Descri¢ao dos equipamentos de medi¢ao

Medidor de temperatura digital, marca Minipa, modelo MT-350.

Escala de operacdo: de -30 graus Celsius a 550 graus Celsius
Acuracidade: +/- 2 graus Celsius de -30 graus Celsius a 100 graus Celsius
Emissividade: 0,95

Campo de visdo: de 100 mm até 1000 mm

Alimentag¢do: bateria de 9V

Poténcia de saida do medidor laser de temperatura: < ImW

Comprimento de onda: vermelho de 630 a 670 nano metro

Classificacdo de seguranca: Laser de classe 11

Alicate de medi¢ao de amperagem, marca Icel modelo Cubintec AD-6000R.
Méxima amperagem: 600 A

Escalas de amperagem: 20, 200 e 600 A

Escalas de tensdo: 200 e 600 V

Medidor de tensao e corrente Fluke 179 — Valor eficaz verdadeiro
Tensao maxima: 1000 V

Precisdo: +/-1,0% + 3

Resolug¢do Max: 0,1 mV

Corrente Max: 10 A

Precisao: +/- 1,5% + 3

Resolug¢dao Max: 0,01 mA

Velocidade de produgao foi obtida pela leitura direta na interface homem maquina da

Allen-Bradley.

Balanga digital, marca Mettler Toledo, modelo PB 3002 — SRS.
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MAQUINA 2 (COM MOINHO ANTIGO)

piA  |TurNoloPERADOR |VELOCIDADE | PESO Tambiente |1 oinho [TENSAO [cORRENTE | POTENCIA 1 o6 banoDA OBSERVAGAO
PRODUTO | . consumpa| " Kg/ Kw
PPM g Celsius Celsius v A kWh
4050000 A | TAPIRA 280 23,9 27,0 500 | 4400 | 980 74,7 2070 54
5050000 A | TTAPRA 2% 3.9 27.0 512 | 4400 | 998 76,1 223,0 56
18050000 B | SALA 280 3.9 27.0 295 | 4800 | 975 743 2075 54
D1062000] A | TAPIRA 4 216 27.0 475 | 497 | 934 72.8 3123 23
D2052000] B | RONALDO | 240 195 27.0 282 | 4486 | 1011 78.6 2812 36
$2052000] B | RONALDO | 240 2.4 26,0 290 | 460 | 994 76.8 3226 22
D2062000] C | JORO 230 3.6 2%6.5 01 | 430 | 476 36,5 35,7 89
D3.062000] C | JORO 2% 23,9 26,0 B9 | 430 | 434 B3 337.0 101
D5.06.2000] B | RONALDO | 222 2.7 2%6.5 270 | 470 | 975 755 3206 14
D6.05.2000] C | JORO 246 2.2 2%6.5 80 | 2410 | 433 B 3126 95
D6.052000] C | JORO 3 2.1 26,0 550 | 400 | 428 2.6 3218 9.9
D6.052000] B | RONALDO | 240 1 28,0 475 | 460 | 431 B33 303.3 9.1
D6.052000] B | RONALDO | 240 2.2 275 260 | 440 | 446 3.3 3197 9.3
57.052000] B | RONALDO | 240 20,1 27.0 475 | 4450 | 439 B8 290,0 86
57.052000] B | RONALDO | 240 21.0 26,5 280 | 4420 | 437 B35 302.4 9.0
D8.05.2000] C | JORO 266 20.4 26,5 800 | 450 | 47 35 3048 9.4
D8.06.2000] C | JORO 236 2.1 25,9 580 | 4430 | 47.6 36,5 312.8 86
D8.052000] B | RONALDO | 240 20,1 27.0 355 | 4480 | 443 3.4 289.6 84
79.05.2000] A | MOMA 240 .4 295 500 | 4440 | 462 5.5 307 4 87
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MAQUINA 2 (COM MOINHO ANTIGO)
PESO |1 ambiente ) POTENCIA | POLPA )
DIA TURNO JOPERADOR |VELOCIDADE | PRODUTO Tmoinho |TENSAO |CORRENTE |CONSUMIDA| MOIDA | Kg/Kw |OBSERVACAO
PPM g Celsius Celsius Vv A kWh Kg/h
14.05.2009 A ITAPIRA 280 23,9 27,0 50,0 440,0 98,0 747 401,0 5,4
15.05.2009 A ITAPIRA 295 23,9 27,0 51,2 440,0 99,8 76,1 423,0 5,6
18.05.2009 B SALA 280 23,9 27,0 49,5 440,0 97,5 74,3 401,5 54
21.05.2009 A ITAPIRA 241 21,6 27,0 47,5 4497 93,4 72,8 312,3 4,3
22.05.2009 B RONALDO 240 19,5 27,0 48,2 448,6 101,1 78,6 281,2 3,6
22.05.2009 B RONALDO 240 22,4 26,0 49,0 446,0 99,4 76,8 322,6 4,2
25.05.2009 B RONALDO 242 22,7 26,5 47,0 447.0 97,5 75,5 329,6 4,4
05.06.2009] ADM LAZARO 270 28,2 24,0 48,0 437 98,0 74,2 456,8 6,2
05.06.2009] ADM LAZARO 280 26,8 24,5 49,5 431 98,2 73,3 450,2 6,1
05.06.2009] ADM LAZARO 281 28,9 25,0 47,5 439 98,7 75,1 487,3 6,5
05.06.2009] ADM LAZARO 280 28,6 25,0 50,0 438 97,4 73,9 480,5 6,5
05.06.2009] ADM LAZARO 281 28,6 25,0 50,5 437 100,0 75,7 482,2 6,4
05.06.2009] ADM LAZARO 280 28,6 25,0 50,5 436 98,2 74,2 480,5 6,5
08.06.2009] ADM LAZARO 299 26,3 25,0 50,0 437 104,9 79,4 471,8 59
08.06.2009] ADM LAZARO 285 26,3 25,0 49,5 436 102,4 77,3 4497 5,8
08.06.2009] ADM LAZARO 310 26,1 25,0 50,0 437 102,8 77,8 485,5 6,2
08.06.2009] ADM LAZARO 295 26,3 25,5 51,5 435 103,5 78,0 465,5 6,0
08.06.2009] ADM LAZARO 295 26,8 26,0 52,0 438 103,7 78,7 474,4 6,0
08.06.2009] ADM LAZARO 295 26,9 26,5 51,5 438 104,6 79,4 476,1 6,0
08.06.2009] ADM LAZARO 295 27,9 25,5 51,5 435 103,8 78,2 493,8 6,3
09.06.2009] ADM LAZARO 295 21,7 24,5 49,5 436 103,7 78,3 490,3 6,3
09.06.2009] ADM LAZARO 295 27,4 25,0 49,5 434 102,9 774 485,0 6,3
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MAQUINA 2 (COM MOINHO ANTIGO)

T L
DIA TURNO |OPERADOR |VELOCIDADE PROTDEUS% g ambignte Tmoir.1ho TENSAO |CORRENTE COI\ITSOJII\E/I,I\IDCAAkWh POLEQ;\/:]OIDA Kg / Kw [OBSERVACAO
PPM Celsius | Celsius \Y A
109.06.2009| ADM LAZARO 296 27,8 26,0 51,0 435,0 104,3 78,6 493,7 6,3
15.06.2009| ADM LAZARO 301 25,1 22,5 445 435,0 89,5 67,4 453,3 6,7
15.06.2009| ADM LAZARO 310 244 24,0 445 436,0 90,3 68,2 453,8 6,7
15.06.2009| ADM LAZARO 295 23,9 25,5 45,0 436,0 89,1 67,3 423,0 6,3
15.06.2009| ADM LAZARO 295 23,3 25,0 46,5 437,0 88,1 66,7 4124 6,2
16.06.2009| ADM LAZARO 295 24,0 25,0 45,5 435,0 89,3 67,3 424.8 6,3
16.06.2009| ADM LAZARO 295 24.5 25,0 45,5 436,0 90,2 68,1 433,7 6,4
16.06.2009| ADM LAZARO 295 23,7 25,0 46,0 435,0 90,3 68,0 419,5 6,2
16.06.2009| ADM LAZARO 295 24,0 25,0 46,0 436,0 91,5 69,1 4248 6,1
16.06.2009| ADM LAZARO 295 23,3 25,5 46,5 441,0 87,5 66,8 412,4 6,2
16.06.2009| ADM LAZARO 312 25,0 25,5 47,0 440,0 89,5 68,2 468,0 6,9
16.06.2009| ADM LAZARO 295 23,6 25,5 47,5 438,0 89,5 67,9 477 6,2
16.06.2009| ADM LAZARO 300 24,3 25,5 47,5 436,0 89,5 67,6 4374 6,5
16.06.2009| ADM LAZARO 300 23,5 26,0 47,5 435,0 91,5 68,9 423,0 6,1
16.06.2009| ADM LAZARO 300 24,5 26,0 48,0 436,0 90,7 68,5 441,0 6,4
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MAQUINA 1 (COM MOINHO NOVA GERACAO)
DIA  |[TURNOJOPERADOR|VELOCIDADE PESO T ambiente Tmoinho |[TENSAO|CORRENTE POTENCIA | POLPA OBSERVAGAO
PRODUTO CONSUMIDA| MOIDA | Kg/Kw
PPM g Celsius Celsius Vv A kWh Kg/h
14.05.2009] A BAIAO 302 24.9 27,4 40,0 440 36,0 27,4 4510 | 16,4
15.05.2009] A BAIAO 300 25,0 27,4 42,0 440 38,0 29,0 450,0 | 155
19.05.2009] B |MARCELO 301 22,0 27,2 43,2 440 32,0 24 4 397,3 | 16,3
21.05.2009] A BAIAO 300 22,8 27,5 42,6 452 34,0 26,6 4104 | 154
22.05.2009] B |RONALDO 313 23,8 27,0 415 446 35,2 27,2 4473 | 16,5
22.05.2009] B |RONALDO 310 24,1 28,0 43,0 444 36,7 28,2 4483 | 159
22.05.2009] C JOAO 306 243 27,0 43,0 440 36,0 27,4 4458 | 16,2
23.05.2009] C JOAO 300 20,8 26,9 424 443 35,7 27,4 3735 | 13,6
25.05.2009] B |RONALDO 302 23,0 27,0 42,0 448 37,4 29,0 4168 | 14,4
25.05.2009] B |RONALDO 300 22,6 26,0 42,5 446 38,0 29,4 406,8 | 13,9
25.05.2009] C JOAO 301 22,2 26,5 415 443 30,5 23,4 400,0 | 171
26.05.2009] C JOAO 305 22,7 25,9 40,5 442 32,3 247 4145 | 16,8
26.05.2009] B |RONALDO 311 23,8 28,0 42,5 448 36,1 28,0 4434 1 158
26.05.2009] B |RONALDO 311 23,2 27,5 415 446 37,9 29,3 4331 14,8
27.05.2009] B |RONALDO 310 25,9 27,0 42,0 445 38,0 29,3 480,8 | 16,4
27.05.2009] B |RONALDO 310 25,1 26,5 42,5 442 39,2 30,0 466,9 | 15,6
28.05.2009] C JOAO 301 22,4 26,5 42,0 446 30,1 23,3 4045 | 174
28.05.2009] C JOAO 302 20,2 25,9 415 441 28,4 21,7 3657 | 16,9
28.05.2009] B |RONALDO 310 25,5 28,8 43,0 447 35,7 27,6 4734 | 171
28.05.2009] A |RONALDO 316 24,6 27,0 42,0 449 38,3 29,8 4664 | 157
29.05.2009] A | LAZARO 301 24,4 27,0 42,5 442 38,7 29,6 4403 | 14,9
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MAQUINA 1 (COM MOINHO NOVA GERAGAO)

PESO T POTENCIA | POLPA
DIA TURNO OPERADOR |VELOCIDADE | PRODUTO | ambiente |T moinho |TENSAO JCORRENTE |JCONSUMIDA| MOIDA Kg / Kw OBSERVA(;AO
PPM g Celsius Celsius V A kWh Kg/h
[04.06.2009] ADM | LAZARO 305 22,5 23,5 30,0 442 38,6 29,6 411,8 13,9
[04.06.2009] ADM | LAZARO 305 22,7 22,5 33,5 447 38,3 29,5 4154 141
[0406.2009] ADM | LAZARO 301 23,5 21,0 35,5 438 37,2 28,2 4244 15,0
04.06.2009] ADM | LAZARO 301 23,4 23,0 37,0 440 37,0 28,2 422,6 15,0
IMTJM LAZARO 301 23,1 24,0 38,1 439 37,1 28,2 472 | 14,8
[04.06.2009] ADM | LAZARO 302 23,1 245 38,7 442 37,4 28,6 418,6 14,6
04.06.2009] ADM | LAZARO 316 23,7 25,0 39,1 439 38,1 29,0 449 4 15,5
|04.06.2009 [ ADM | LAZARO 309 23,2 25,0 38,5 437 38,5 29,1 430, 1 14,8
05.06.2009] ADM | LAZARO 302 24 4 25,0 35,0 445 37,5 28,9 4421 15,3
|05.06.2009 [ ADM | LAZARO 302 23,5 245 39,5 437 37,9 28,7 4255 14,8
05.06.2009] ADM | LAZARO 302 23,3 255 42,0 438 37,2 28,2 422,2 15,0
|05.06.2009 [ ADM | LAZARO 302 245 245 40,0 438 37,9 28,8 4439 15,4
[05.06.2009] ADM | LAZARO 301 245 25,0 40,0 435 38,0 28,6 4425 15,5
[08.06.2009] ADM | L[AZARO 301 23,9 24,0 38,5 439 38,3 29,1 431,6 14,8
[08.06.2009] ADM | LAZARO 301 24,9 245 37,5 440 38,5 29,3 449,7 15,3
[08.06.2009] ADM | LAZARO 301 24,1 25,0 40,5 440 38,5 29,3 435,2 14,8
[08.06.2009] ADM | LAZARO 302 25,1 25,0 40,0 439 38,2 29,0 4548 15,7
[08.06.2009] ADM | LAZARO 302 23,0 25,0 39,5 435 37,8 28,5 416,8 14,6
[08.06.2009] ADM | LAZARO 302 245 25,5 40,0 437 38,7 29,3 443,9 15,2
|08.06.2009 ADM | LAZARO 312 24,9 26,5 42,0 439 38,4 29,2 466, 1 16,0
08.06.2009] ADM | LAZARO 311 24.8 25,5 39,0 438 36,8 27,9 462,8 16,6
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MAQUINA 1 (COM MOINHO NOVA GERACAO)

PESO T POTENCIA | POLPA
DIA TURNO |OPERADOR |VELOCIDADE | PRODUTO |ambiente |T moinho |TENSAO |CORRENTE |CONSUMIDA| MOIDA | Kg/Kw |OBSERVACAO
PPM g Celsius | Celsius v A kWh Kg/h
{09.06.2009 ADM LAZARO 300 22,5 24,5 38,0 444 38,0 29,2 405,0 13,9
|09.06.2009 ADM LAZARO 301 22,8 25,0 37,5 442 38,3 29,3 411,8 14,0
|09.06.2009 ADM LAZARO 282 24,9 24,5 39,5 436 38,1 28,8 421,3 14,6
|09.06.2009 ADM LAZARO 305 22,4 25,0 41,0 436 37,4 28,2 409,9 14,5
|09.06.2009 ADM LAZARO 301 22,4 26,0 43,5 440 37,2 28,4 404,5 14,3
|09.06.2009 ADM LAZARO 312 23,7 26,0 43,5 435 37,8 28,5 4437 15,6
|09.06.2009] ADM LAZARO 312 23,4 26,5 44,0 434 37,3 28,0 438,0 15,6
15.06.2009| ADM LAZARO 280 23,2 22,5 35,0 437 36,8 27,9 389,8 14,0
15.06.2009| ADM LAZARO 280 24,6 24,5 38,5 436 36,9 27,9 413,3 14,8
16.06.2009| ADM LAZARO 252 22,3 25,0 39,0 441 36,3 27,7 337,2 12,2
16.06.2009| ADM LAZARO 251 22,3 25,2 38,5 436 36,5 27,6 335,8 12,2
16.06.2009| ADM LAZARO 252 22,3 25,0 39,0 436 36,3 27,4 337,2 12,3
16.06.2009| ADM LAZARO 252 24,5 25,3 39,0 435 36,8 21,7 370,4 13,4
16.06.2009| ADM LAZARO 260 23,0 25,0 39,9 439 36,5 27,8 358,8 12,9
16.06.2009| ADM LAZARO 267 25,2 25,5 39,5 438 37,5 28,4 403,7 14,2
16.06.2009| ADM LAZARO 266 22,5 25,5 40,0 438 36,9 28,0 359,1 12,8
16.06.2009| ADM LAZARO 261 22,1 25,5 41,0 439 36,5 27,8 346,1 12,5
16.06.2009| ADM LAZARO 262 23,3 25,5 40,0 434 36,7 27,6 366,3 13,3
16.06.2009| ADM LAZARO 262 23,0 26,0 40,5 436 37,0 27,9 361,6 12,9




Apéndice H- Dados de producdo e consumo da maquina 2 com moinho antigo rodando em vazio
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MAQUINA 2 (COM MOINHO ANTIGO - EM VAZIO)

PESO |T POLPA
DIA TURNO |OPERADO|VELOCIDA} PRODUT |ambiente |T moinho |TENSAO |CORRENT|POTENCIA] MOIDA (Kg/h)/Kw OBSERVAGAO
PPM Og Celsius Celsius \Y, A kVh Kg/H
[04.06.2009] ADM | LAZARO 0 0,0 23,7 39,5 445 76,6 59,0
[04.06.2009] ADM | LAZARO 0 0,0 22,0 44.0 434 76,0 57,1
[04.06.2009] ADM | LAZARO 0 0,0 23,0 435 434 76,6 57,6
[04.06.2009] ADM | LAZARO 0 0,0 24,5 45,5 436 76,6 57,8
[04.06.2009] ADM | LAZARO 0 0,0 26,0 47,5 433 75,5 56,6
[04.06.2009] ADM | LAZARO 0 0,0 25,5 40,5 435 75,8 57,1
[04.06.2009] ADM | LAZARO 0 0,0 25,7 48,5 433 75,0 56,2
[05.06.2009] ADM | LAZARO 0 0,0 25,0 50,0 434 75,2 56,5
[05.06.2009] ADM | LAZARO 0 0,0 25,5 50,0 435 75,0 56,5
[08.06.2009] ADM | LAZARO 0 0,0 24,5 47,0 435 76,3 57,5
[09.06.2009] ADM | LAZARO 0 0,0 26,0 53,0 433 73,8 55,3
[09.06.2009] ADM | LAZARO 0 0,0 26,5 50,8 437 75,2 56,9
[09.06.2009] ADM | LAZARO 0 0,0 26,0 50,5 432 74,3 55,6
[09.06.2009] ADM | LAZARO 0 0,0 26,0 49,0 433,0 75,6 56,7
15.06.2009| ADM | LAZARO 0 0,0 24,5 45,0 437,0 76,6 58,0




Apéndice I — Dados de producdo e consumo da maquina 1 com moinho de nova gera¢do rodando em vazio
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MAQUINA 1 (COM MOINHO NOVA GERAGAO - EM VAZIO)

PESO Tambiente | T moinho | TENSAO POTENCIA 1 POLPA _
DIA TURNO OPERADOR |VELOCIDADE | PRODUTO CORRENTE |CONSUMIDA|] MOIDA Kg/Kw |OBSERVACAO
PPM g Celsius | Celsius Y, A kWh Kg/h
08.06.2009] ADM LAZARO 0 0,0 25,0 35,0 436 25,1 19,0 0,0 0,0
08.06.2009] ADM LAZARO 0 0,0 26,0 39,0 443 28,1 21,6 0,0 0,0
09.06.2009] ADM LAZARO 0 0,0 25,5 38,0 444 24,5 18,8 0,0 0,0
08.06.2009] ADM LAZARO 0 0,0 25,0 35,0 436 251 19,0 0,0 0,0
05.06.2009] ADM LAZARO 0 0,0 24,0 33,0 440 24,5 18,7 0,0 0,0
04.06.2009] ADM LAZARO 0 0,0 25,0 37,5 443 25,2 19,3 0,0 0,0
15.06.2009] ADM LAZARO 0 0,0 24,0 36,5 436 25,2 19,0 0,0 0,0
15.06.2009] ADM LAZARO 0 0,0 25,5 38,0 441 24,5 18,7 0,0 0,0
15.06.2009] ADM LAZARO 0 0,0 25,0 39,5 440 24,5 18,7 0,0 0,0
27.10.2009] ADM LAZARO 0 0,0 28,0 41,5 435 25,2 19,0 0,0 0,0
27.10.2009] ADM LAZARO 0 0,0 29,0 41,0 439 24,5 18,6 0,0 0,0
27.10.2009] ADM LAZARO 0 0,0 28,5 42,0 433 24,0 18,0 0,0 0,0
27.10.2009] ADM LAZARO 0 0,0 29,0 41,5 435 23,5 17,0 0,0 0,0
27.10.2009] ADM LAZARO 0 0,0 28,5 40,0 436 25,0 18,9 0,0 0,0




Apéndice J — Dados de producdo e consumo da maquina 2 com ventilador antigo
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VENTILADOR ANTIGO - MAQUINA 2
V ELOCIDADE PESO T ambiente | T ventilador VENTILADOR POTENCIA
DATA INSTRUMENTISTA CONSUMIDA

PPM g Centigrados Centigrados \V4 A kWh
10.09.09 LAZARO 284 25,0 28,1 43,0 430 92,5 68,9
10.09.09 LAZARO 285 24,5 28,5 42,5 431 93,0 69.4
10.09.09 LAZARO 285 24,5 28,0 42,5 433 91,8 68,8
10.09.09 LAZARO 287 23,8 29,0 42,5 439 96,0 73,0
10.09.09 LAZARO 286 25,0 28,5 43,0 440 95,1 72,5
10.09.09 LAZARO 285 24,5 29,0 42,5 432 94,3 70,6
10.09.09 LAZARO 280 25,5 29,5 42,0 433 92,7 69,5
10.09.09 LAZARO 280 24,5 29,0 42,5 434 91,0 68,4
10.09.09 LAZARO 280 24,5 29,5 42,0 432 93,5 70,0
10.09.09 LAZARO 280 24,0 29,5 42,5 434 94,3 70,9
10.09.09 LAZARO 280 24,0 28,0 42,5 432 95,0 71,1
10.09.09 LAZARO 285 25,0 29,5 41,5 432 94,3 70,6
10.09.09 LAZARO 280 24,5 28,5 42,5 440 95,0 72,4
10.09.09 LAZARO 286 23,0 29,5 42,0 437 96,4 73,0
11.09.09 LAZARO 296 22,4 26,0 41,0 438 94,7 71,8
11.09.09 LAZARO 296 23,4 26,0 41,0 438 92,3 70,0
11.09.09 LAZARO 294 25,0 26,0 41,5 438 94,0 71,3
11.09.09 LAZARO 290 25,0 26,5 42,0 439 93,5 71,1
11.09.09 LAZARO 292 25,1 26,5 42,5 441 94,2 72,0
11.09.09 LAZARO 290 24.4 27,0 42,5 437 93,8 71,0
11.09.09 LAZARO 291 26,0 28,0 42,5 438 96,0 72,8
11.09.09 LAZARO 290 24.4 27,5 43,5 441 92,8 70,9
11.09.09 LAZARO 300 24,5 28,0 42,5 438 93,6 71,0
11.09.09 LAZARO 300 24,5 27,5 42,0 440 94,0 71,6
11.09.09 LAZARO 295 23,8 28,5 41,5 439 95,1 72,3

Apéndice K — Dados de produgdo e consumo da maquina 2 com ventilador antigo
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VENTILADOR ANTIGO - MAQUINA 2

VELOCIDADE] PESO T ambiente | T ventilador VENTILADOR CZC;EU’:;;I:Q A
DATA |INSTRUMENTISTA

PPM g Centigrados = Centigrados \V4 A kWh
11.09.09 LAZARO 287 24,5 27,0 43,0 433 93,5 70,1
11.09.09 LAZARO 300 24,4 27,0 425 433 93,0 69,7
11.09.09 LAZARO 300 23,8 28,5 43,0 432 93,2 69,7
11.09.09 LAZARO 287 25,0 28,0 425 439 93,8 71,3
13.09.09 LAZARO 291 24,5 26,0 42,5 438 92,5 70,2
13.09.09 LAZARO 295 24,0 26,5 43,0 441 93,5 71,4
13.09.09 LAZARO 293 25,0 26,5 43,5 439 92,0 70,0
13.09.09 LAZARO 293 25,5 27,0 42,5 437 96,1 72,7
13.09.09 LAZARO 292 24,0 27,5 42,0 438 95,1 721
13.09.09 LAZARO 300 23,5 26,5 41,5 440 95,8 73,0
13.09.09 LAZARO 298 23,5 28,0 42,0 438 93,1 70,6
13.09.09 LAZARO 291 24,0 28,5 42,5 439 92,1 70,0
13.09.09 LAZARO 289 24,5 29,0 43,0 434 92,9 69,8
13.09.09 LAZARO 288 25,0 28,5 43,0 432 93,2 69,7
13.09.09 LAZARO 290 24,5 28,5 42,5 438 93,8 71,2
13.09.09 LAZARO 293 24,5 29,0 425 437 93,1 70,5
13.09.09 LAZARO 292 23,5 28,0 43,0 439 93,0 70,7
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NOVA GERACAO VENTILADOR - MAQUINA 2
V ELOCIDADE PESO T ambiente | T ventilador VENTILADOR C%ONEUI\II\SI:I:'DA\A
DATA |INSTRUMENTISTA

PPM g Centigrados | Centigrados Vv A kWh
27.10.09 LAZARO 284 21,2 28,1 41,0 438 42.5 32,2
27.10.09 LAZARO 285 20,8 28,5 41,0 437 40,5 30,7
27.10.09 LAZARO 285 20,1 28,5 41,5 439 39,5 30,0
27.10.09 LAZARO 287 20,9 29,5 41,5 438 39,5 30,0
27.10.09 LAZARO 286 20,5 28,5 42,0 433 41,3 31,0
27.10.09 LAZARO 285 20,4 29,5 42,0 432 38,0 28,4
27.10.09 LAZARO 280 21,2 30,0 42,5 436 42,7 32,2
27.10.09 LAZARO 280 22,2 29,5 42,5 438 40,1 30,4
27.10.09 LAZARO 280 22,2 29,0 42,5 442 38,5 29,5
27.10.09 LAZARO 280 221 29,5 43,0 436 41,2 31,1
28.10.09 LAZARO 280 20,9 28,0 42,5 437 41,8 31.6
28.10.09 LAZARO 285 21,4 29,0 42,0 435 41,3 31,1
28.10.09 LAZARO 280 21,6 29,0 41,5 443 40,4 31,0
28.10.09 LAZARO 286 21,4 29,5 43,0 442 40,5 31,0
28.10.09 LAZARO 286 21,7 29,5 43,0 441 40,7 31,1
28.10.09 LAZARO 284 21,4 28,0 41,5 440 42.8 32.6
28.10.09 LAZARO 280 21,0 29,0 42,0 439 41,0 31,2
28.10.09 LAZARO 280 21,9 29,0 42,5 435 41,2 31,0
29.10.09 LAZARO 281 21,3 29,5 42,5 438 41,3 31,3
29.10.09 LAZARO 283 21,2 29,0 42,5 433 41,8 31,3
29.10.09 LAZARO 280 20,8 28,5 42,5 432 41,7 31,2
29.10.09 LAZARO 284 21.1 29,0 42.5 437 41,5 31.4
29.10.09 LAZARO 280 21,5 28,5 42,5 440 39,7 30,3
29.10.09 LAZARO 281 21,3 29,5 41,5 440 41,4 31,6
29.10.09 LAZARO 281 22.3 30,0 41,5 439 40,0 30,4
29.10.09 LAZARO 281 21,3 29,5 41,5 443 38,5 29,5

Apéndice M — Dados de producdo e consumo da maquina 2 com nova geragao ventilador
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NOVA GERACAO VENTILADOR - MAQUINA 2
vaocoape| PESO | Tambiente | Trentilador | VENTILADOR [ O TS
DATA INSTRUMENTISTA

PPM g Centigrados | Centigrados V A kWh
29.10.09 LAZARO 281 21,9 29,5 425 437 42,6 32,2
29.10.09 LAZARO 280 21,8 28,5 41,5 438 41,5 31,5
29.10.09 LAZARO 283 21,3 28,0 41,5 438 41,5 31.5
29.10.09 LAZARO 283 221 28,5 42,0 437 41,8 31,6
29.10.09 LAZARO 284 21,6 28,5 42,5 438 42,4 32,2
30.10.09 LAZARO 281 21,6 29,5 43,0 434 41,9 31,5
30.10.09 LAZARO 280 21,5 29,0 41,5 437 42,5 32,2
30.10.09 LAZARO 284 221 29,0 42,0 438 41,7 31,6
30.10.09 LAZARO 282 21,1 28,5 43,0 435 42,6 32,1
30.10.09 LAZARO 280 22,3 29,0 425 437 41,4 31,3
30.10.09 LCAZARO 282 21,9 29,0 42,0 442 38,0 291
30.10.09 LAZARO 283 22,3 29,5 425 434 41,5 31,2
30.10.09 LAZARO 283 20,8 28,5 42,0 437 421 31,9
30.10.09 LAZARO 281 22,0 29,5 42,5 439 42,5 32,3
30.10.09 LAZARO 281 21,4 28,5 42,5 436 42,5 32,1
30.10.09 LAZARO 283 21,4 29,0 42,5 436 42,5 32,1
30.10.09 LAZARO 280 22,1 29,0 425 433 42 1 31.6
30.10.09 LAZARO 284 21,8 28,5 42,5 438 37,5 28,4
30.10.09 LAZARO 283 21,2 29,0 43,0 433 42,7 32,0
[03.11.09 LAZARO 282 22,3 28,5 43,5 436 41,7 31,5
[03-77.09 LAZARO 283 22,6 29,5 41,5 435 42,0 31,6
[03.11.09 LAZARO 280 21,8 29,5 41,5 433 42,0 31,5
[03771.09 LAZARO 283 22,3 29,0 41,5 432 41,2 30,8
[03.11.09 LAZARO 282 21,3 29,0 41,5 434 41,6 31,3
[0411.09 LAZARO 284 22,3 28,5 41,5 435 42,4 31,9
[0411.09 LAZARO 282 21,5 29,5 41,5 435 41,7 31,4

Apéndice N — Dados de produ¢do e consumo da maquina 2 com nova geracao ventilador



109

NOVA GERACAO VENTILADOR - MAQUINA 2

POTENCIA

V ELOCIDADE PESO T ambiente | T ventilador VENTILADOR CONSUMIDA

DATA INSTRUMENTISTA

PPM g Centigrados | Centigrados VvV A kWh

04.11.09 LAZARO 283 21,5 28,5 425 433 41,4 31,0
04.11.09 LAZARO 281 21,4 29,0 425 448 42,5 33,0
04.11.09 LAZARO 281 21,6 29,5 43,0 442 41,5 31.8
[o4a11.09 LAZARO 280 21,3 28,5 425 438 42,6 32,3
04.11.09 CAZARO 283 21,9 28,5 42,5 444 40,9 31,5
04.11.09 LAZARO 282 224 29,0 41,5 433 42,0 31,5
04.11.09 LAZARO 282 21,4 29,5 42,0 432 42,2 31,6

04.11.09 LAZARO 282 22,1 29,0 42,0 434 42,5 31,9




Apéndice O — Dados de produ¢do e consumo da maquina 2 com ventilador antigo em vazio
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VENTILADOR ANTIGO EM VAZIO - MAQUINA 2

VELOCDADE| PESO | T ambiente | T ventilador| VENTILADOR CF;ONEU'\@:SA
DATA INSTRUMENTISTA

PPM g Centigrados Centigrados vV A kWh
10.09.09 LAZARO 0 0,0 26,5 42,5 436 86,0 64,9
70.09.09 CAZARO 0 0,0 26,0 41,0 438 84,7 64,3
10.09.09 CAZARO 0 0,0 28,5 42,0 439 88,6 67,4
10.09.09 CAZARO 0 0,0 28,0 42,0 438 85,1 64,6
11.09.09 CAZARO 0 0,0 25,0 43,0 437 86,5 65,5
11.09.09 LCAZARO 0 0,0 26,5 41,5 436 85,5 64,6
11.09.09 LCAZARO 0 0,0 25,5 42,5 436 86,3 65,2




Apéndice P — Dados de producdo e consumo da maquina 2 com nova geracdo ventilador em vazio
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NOVA GERACAO VENTILADOR EM VAZIO - MAQUINA 2

veocoape | PESO | Tambiente | Tventilador | VENTLADOR [ 22 TENEA
DATA | INSTRUMENTISTA
PPM g Centigrados | Centigrados VvV A kWh
27.10.09 CAZARO - - 28,0 41,5 435 35,7 26,9
27.10.09 CAZARO . . 29,0 41,0 439 36,5 27,8
27.10.09 CAZARO . . 28,5 42,0 433 35,0 26,2
27.10.09 LAZARO . . 29,0 41,5 435 34,5 26,0
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ANEXO

Anexo A — Dimensional do ventilador do sistema de vacuo de formacao da fralda
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Anexo B — Lista de Defini¢oes

Barril de Petroleo: Sao 156 litros de petrdleo;

Consumo agropecuario: Energia utilizada nas unidades agricolas e agropecudrias;

Consumo comercial: Energia utilizada pelas empresas comerciais e de prestacdo de

Servigos;

Consumo final: Energia primaria e secundaria que se encontra disponivel para ser usada na
producdo de bens e servigos, composta do consumo final ndo-energético e do consumo final

energético;

Consumo final de energia: E a quantidade de energia consumida pelos diversos setores
econdmicos para atendimento de usos finais (calor de processo, for¢ca motriz, iluminagao etc.),
ndo incluindo a utilizagdo como matéria-prima para producdo de outra forma de energia;

Consumo final energético: Contém o consumo final dos setores energético, residencial,

comercial, publico, agropecuario, transportes, industrial € consumo nao identificado;

Consumo final nao-energético: E a quantidade de energia contida em produtos que sdo

utilizados em diferentes setores para fim ndo-energético;

Consumo industrial total: Energia utilizada pelo setor industrial, nos grupos de atividade:
cimento, ferro gusa e ago, mineragdao ¢ pelotizagdo, nao-ferrosos e outros da metalurgia,

quimica, alimentos e bebidas, téxtil, papel e celulose, ceramica e outros;

Consumo publico: Energia utilizada em iluminagdo publica, poderes publicos e servigos

publicos, exceto o setor energético;

Consumo residencial: Energia utilizada pelas residéncias urbanas e rurais;

Consumo de transportes total: Energia utilizada no setor de transportes, nas modalidades:
rodoviario, ferroviario, aéreo e hidroviario;

Consumo nao identificado: Energia utilizada que ndo pode ser classificada em nenhum dos
setores anteriores, devido a natureza das informagoes obtidas;
Energético: Energia utilizada nos processos de producdo, extragdo e transporte interno de

produtos energéticos, na sua forma final e nas unidades de apoio do setor;



Eficiéncia energética: Capacidade de gerar e usar a energia de maneira racional,

Oferta interna de energia: E a quantidade de energia que se disponibiliza para ser
transformada ou para consumo final, incluindo perdas posteriores na distribuigao;

Populacgio: Os valores de populacdo apresentados nesta publicagcdo referem-se as estimativas
da populagdo residente, disponibilizadas pelo IBGE, para 1° de julho de cada ano;

Tonelada equivalente de petroleo (tep): E a unidade de energia de referéncia,
correspondendo a quantidade de energia contida em uma tonelada de petroleo de referéncia.
Adotada no Balango Energético Nacional e em diversas outras publicagdes internacionais,

corresponde a 10.000 Mcal, e ndo € equivalente ao petroleo médio processado no Brasil.



Autorizo copia total ou parcial desta
obra, apenas para fins de estudo e
pesquisa, sendo expressamente vedado
qualquer tipo de reprodugcdo para
fins comerciais sem prévia autorizagao
especifica do autor.

Francisco Savastano Neto

Taubaté, Margo 2010.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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