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Resumo: Este trabalho analisa o sistema de cogera¢do empregando duas turbinas de contrapressdo, existente numa inddstria
brasileira tipica de Celulose e Papel. Determina-se os custos de gerag@o (energia elétrica e térmica) do sistema em uso e propde-se
uma nova configurag@o associando ao sistema existente uma turbina a vapor de condensagdo, tendo em vista a ampliacio prevista de
producio de celulose e papel. Basicamente trés residuos sido gerados no processo de produgéo de celulose: casca de madeira, residuos
de madeira e lixivia. Cascas e residuos sao obtidos no processo de descascamento/corte da madeira e a lixivia é obtida no processo de
cozimento dos cavacos de madeira. Esses residuos sao utilizados num sistema de cogera¢do, como insumos energéticos para a
geracdo de energia elétrica e energia térmica. Através da andlise técnica e econdmica, conclui-se pela viabilidade da nova
configuracio proposta para a planta de cogeragao.
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1. Introducao

As crises internacionais de abastecimento de petréleo provocaram um aumento do preco de seus derivados e, por
isso, as formas de geracdo foram reestruturadas e novas tecnologias no setor energético foram desenvolvidas. Portanto,
pode-se dizer que houve a implantacdo de uma politica de conservagdo de energia e que, no ambito industrial -
inddstrias quimicas, alimenticias, siderdrgicas, de agtcar e dlcool, petroliferas, de papel e celulose entre outras — onde
os consumos de energia sdo altissimos conforme (ANEEL, 2002 e ANP, 2002) o impacto da racionalizagdo de energia
acarretou em mudangas na forma de conceber os processos de geragdo de energia.

Simultaneamente ocorreu a insercdo de novas unidades de geracdo, como € o caso dos Sistemas de Cogeragdo,
que visam a produ¢do sequencial de trabalho (energia elétrica ou mecanica) e calor 1til (energia térmica), conforme
mostra (Balestieri, 2002).

A Figura 1 ilustra comparativamente um sistema convencional de geracdo de energia e um sistema de
cogeragdo aplicado a um processo industrial.
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Figura 1 - Configuragdo para geracdo de energia independente e cogeracio

Na Figura 2, € apresentada a configurag@o do sistema de cogerac@o atual da unidade industrial, bem como as
condi¢des termodindmicas (temperatura, pressao e entalpia) associadas a cada fluxo.
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Figura 2 — Representagdo do sistema de cogeracdo atual (dados de performance na Tabela 1)
2. Anélise energética da ampliacio do sistema de cogeracgio

Tendo como referéncia a equacdo proposta em (Silveira, 1990), e analisando a Fig. 3, de acordo com a Primeira
Lei da Termodinamica, € possivel determinar a quantidade de energia térmica consumida nos processos (E.).
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Figura 3 — Representagdo do fluxo de vapor utilizado nos processos

Conforme considerado, o atendimento da demanda de vapor € o ponto principal desta andlise. Desta forma, os

célculos a seguir ndo serdo realizados com base na demanda energia elétrica, mas sim objetivando o atendimento da
demanda térmica, ou seja, operacdo em paridade térmica.

A produgdo de vapor obtida através dos insumos energéticos a serem considerados, pode ser dada pelas seguintes
equagoes:
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Para verificarmos a disponibilidade total de vapor (D.,,) gerada pelos insumos produzidos, pode-se utilizar a
seguinte equagao:



D vap = (Acréscimo _da_ demanda) — (MVcaldl + MV ad2 ) 3)

Onde:

MV a1 € MV 42 = vapor produzido pela queima de lixivia e, cascas e residuos, respectivamente;

Plix> PeascasPresiquos = producéo de lixivia, casca e, residuos, respectivamente;

PCiix, PCeascar PCresiauos, = poder calorifico da lixivia, casca e residuo, respectivamente;

Neald.lix. » Neald.cascares = TeNdimento da caldeira de lixivia, e da caldeira de casca e residuos, respectivamente;
h = entalpia do vapor na saida da caldeira: subscritos Is e 2s ; subscrito (al): d4gua de alimentacdo.

O Poder Calorifico Inferior dos Combustiveis, foi usado com seu valor médio conforme dados da Petrobras (2002);
PCyix = 11.040 kJ/kg; PCyscarresiduos= 12.050 kJ/kg.

O resultado encontrado na Eq. (3) indicard se o processo de geracdo de vapor atende a demanda prevista, ou se
haverd a necessidade de queima suplementar.

A Figura 4 apresenta a nova configuracio proposta para o sistema de cogeracdo, como sugerido em (Santos,
2001).
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Figura 4. Configuracio proposta para a ampliagdo do sistema de cogeragdo

A Tabela 1 mostra uma comparagdo em termos de performance energética entr a planta de
cogeracdo atual e ampliacdo proposta.

Tabela 1 — Comparagdo entre o sistema de cogeracdo atual e o proposto

Parametros Sistema Atual Ampliaciao Proposta

Volume de Producio TSA/dia 900,0 2000,0
Poténcia Elétrica (MW) 37,89 50,12

Energia Térmica/Vapor (MW) 243,67 182,56

Poténcia Suprida Combustivel (MW) 366,08 290

B 0,155 0,275

Rendimento Global (%) 76,91 80,23
Rendimento Elétrico (%) 10,36 17,28
Rendimento Térmico (%) 66,56 62,95

Os cdlculos do coeficiente B, da eficiéncia global e a eficiéncia de gera¢do podem ser feitos através das seguintes
equagoes
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onde temos: E, = poténcia elétrica produzida; E; = calor consumido nos processos; Ec,my= poténcia suprida pelo
combustivel [MW];

n = rendimento, subscritos G,el,et sdo respectivamente global, elétrico e térmico

B = parametro de relac@o entre poténcia elétrica e calor

Nas figuras de 1 a 4 foi usada a seguinte notacdo:

VUM, VUB = vapor imido de média e de baixa pressdo respectivamente

CR3, CBC80 = caldeira de recuperagio quimica e caldeira aquatubular sem queima suplementar, respectivamente ;
TG = turbogeradores de contrapressao com extrag@o controlada

3. Analise econdomica da ampliacio

Para efetivacdo desta andlise, os valores utilizados sdo obtidos em (Célula de Producio de Utilidades, 2002).

Tabela 2. Relatério anual da célula de producio de utilidades

Equipamento Produgdo Mensal média | Consumo mensal médio de combustivel
Caldeira CBC 80 40.646 ton de vapor 3.144,6 ton 6leo 3A
Caldeira GTV 45.301,0 ton de vapor 1.615,7 ton 6leo 3A

7.270,0 ton biomassa
Caldeira de Recuperagdo | 177.616 ton de vapor 4729 ton dleo 3A

78.883,9 ton GNC e Licor Negro
Energia elétrica 27.282 MW -

Fonte: VCP/Jacarei (2002)

Os custos foram calculados conforme as equagoes:
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Aqui,

I,i=custo de investimento da caldeira [US$/kWh] = US$60,144 milhoes

I..4= custo de investimento do sistema de cogera¢do [US$/kWh] = US$16,24 milhdes
C.omp= custo de combustivel = 0,00359 US$/kWh (calculado)

f = fator de anuidade

t = custo de pessoal de operac¢do e manutenc¢io (%)

H = periodo equivalente de utiliza¢do (h/ano)



E, = energia elétrica gerada [kWh]

Celconcess = custo da energia elétrica comprada da concessiondria [US$/kWh] = 0,028 US$/kWh
C,..y = custo da geracdo de vapor por caldeira convencional [US$/kWh] = 0,015 US$/kWh

r = taxa anual de juros [%]

k = periodo de amortizacdo (payback)

Na Figura 5, € apresentado o custo de eletricidade produzida em fun¢do da taxa anual de juros e do payback
adotado, para a ampliag@o do sistema de cogeragao.
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Figura 5 — Custo da eletricidade produzida no sistema de cogerag@o proposto

Na Figura 6 é apresentado o comportamento do custo do calor produzido (Energia Térmica de Processo) em
funcdo da taxa anual de juros e do payback.
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Figura 6 — Custo do calor produzido no sistema de cogeracio proposto

Na Figura 7 € apresentado a Receita Anual da ampliacdo do Sistema de Cogeragdo proposto, utilizando uma
Turbina de Condensacgdo com 2 extragdes.
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Figura 7 - Receita Anual

4. Comentarios e conclusoes

Ao analisar a proposta do novo Sistema de Cogeracdo, utilizando uma turbina de condensagcdo com duas
extragdes, diante do sistema existente utilizando 2 turbinas de contrapressdo com duas extragdes, pode-se verificar o
valor do coeficiente , em torno de 0,155 (para o sistema existente; duas turbinas a vapor de contrapressdo) e de 0,275
para o novo sistema associado (turbina a vapor de condensagdo com duas extragdes). Estes valores de coeficientes 3
sdo coerentes com a literatura técnica disponivel (Silveira, 1990; Santos, 2001; Silveira, 1997), indicando que sistemas
com turbinas de condensacdo tém um maior aproveitamento da energia contida no vapor, pois o excedente de vapor é
extraido em uma zona de pressao de vdcuo, gerando assim uma maior variacio entdlpica associada a uma maior geracao
de eletricidade.

Neste trabalho pode-se verificar o baixo custo associado a geragcdo de energia elétrica e térmica do processo,
devido ao emprego de residuos industriais como combustiveis (lixivia, casca/residuo de madeira). Para o sistema atual,
encontrou-se um custo de 0,0263 US$/kWh para a producgio de Energia Elétrica e 0,0044 US$/kWh para a producio de
Energia Térmica de processo, valores inferiores aos custos da energia elétrica industrial comprada de concessiondria
(0,028 US$/kWh) e da energia térmica gerada por uma caldeira convencional (0,015 US$/kWh). No sistema de
cogeracdo proposto (Turbina a Vapor de Condensacdo com duas extracdes), pode-se verificar a influéncia do
aproveitamento de residuos como combustivel empregado nas caldeiras, pois os custos de geragcdo de energia elétrica e
térmica, diante das taxas de juros e do periodo de amortizacdo, apresentaram também valores inferiores a 0,028
US$/kWh e 0,015 US$/kWh. Pode-se verificar também para o novo sistema de cogeragio, um curto periodo de retorno
do capital investido (entre 3 e 4 anos), tendo em vista o baixo custo associado aos combustiveis originados no préprio
processo industrial.

Desta forma, conclui-se que Cogeragdo tem se apresentado como sendo técnica extremamente vidvel como fonte
geradora de energia elétrica e térmica. Sob o ponto de vista econdmico, a utilizacdo de residuos industriais como
insumos energéticos utilizados nas caldeiras tem-se mostrado como um fator predominante para a viabilidade
econdmica do sistema associado usado na indtstria de papel e celulose.
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Abstract: This work study the cogeneration system with two back pressure steam turbines applied in a typical Brazilian
pulp and paper industry. There are basically three kinds of rejection that are generated in the production process of pulp:
bank, rejection of wood and scouring powder. Bank and rejection of wood are obtained in the banking/cutting of wood,
and the scouring powder is obtained from the banking of wood shaving. Rejection has be widely used in industries of
pulp in cogeneration system, such as energetic waste to generate electrical and thermal energy. The costs of electricity
and saturated steam produced in this cogeneration system are determinated. A new configuration of cogeneration
system incorporating a condensing steam turbine together with the two back-pressure steam turbines is proposed to
meet a greater volume of the pulp and paper production. So, the technical and economical feasibility of the new
configuration is available and shown its viability for the industry.

Keywords: industrial reject, electric and thermal energy, cogeneration system, pulp and paper



