


1 Evolucªo do custo de Energia ElØtrica

A utilizaçªo de energia elØtrica Ø uma das características predominantes de nossa

era industrial Se considerarmos como início de nossa era a revoluçªo industrial que

se iniciou no sØculo passado na Inglaterra com a substituiçªo maciça de força
mecânica por esfôrço humano naturalmente que Ø necessÆrio cada vez mais energia
para compensar a reduçªo de esforços humanos

A eletricidade por sua vez cuja utilizaçªo começou pouco após o início da

revoluçªo industrial pode ser considerada como uma energia intermediÆria que

independente de sua transformaçªo hidrÆulica tØrmica etc possibilita às indœstrias

uma forma limpa e segura para mover seus equipamentos com precisªo e

confiabilidade insuperÆveis

O próprio conforto humano nos dias de hoje seria inimaginÆvel sem a

eletricidade

Se examinazmos a evoluçªo na geraçªo de energia elØtrica vamos observaz que
inicialmente a energia primÆria de geraçªo era constituída pelo potencial hídrico

passando aos recursos energØticos e modernamente fazendo uso tambØm da recente

desenvolvida energia nucleaz

Estes recursos energØticos porØm nªo sªo ilimitados e considerando

especialmente o incremento das necessidades tendem senªo a exaustªo ainda nªo

prevista mesmo a longo prazo ao menos a uma majoraçªo de custo que deve ser

prevista especialmente para indœstrias de alto valor energØtico agregado como Ø o

caso das Indœstrias de Celulose e Papel

Duas premissas bÆsicas norteiam as nossas decisıes

O tempo de energia barata jÆ passou e

Qualquer tecnologia nova deve levar em conta a utilizaçªo
racional de energia sem o qual estÆ condenada ao insucesso

O Anexo 1 a seguir nos mostra a evoluçªo do preço do Mwh em alguns países
produtores de celulose e papel Podemos observar que o Japªo se constitui em um

exemplo a parte o que nos faz entender o esforço de sua indœstrias de celulose no

tratamento da energia
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JÆ o Anexo 2 nos mostra a evoluçªo de custo em nosso pafs que Ø deveras
confuso Embora a tendŒncia seja de alta com planos energØticos traçados atØ o ano

2010 quando previsto uma tarifa em tomo de 100 UMwh devido aos diversos

planos econômicos sua correlaçªo com o U nos mostra uma curva extremamente

irregular De uma maneira geral podemos dizer que acostumados a uma energia
elØtrica pœblica barata poucos esforços tem sido dispendidos pela indœstria no

sentido de racionalizar o seu uso Assim a geraçªo era considerada como um sub

produto quantificado muito mais pelo investimento que pelo benefício

Os orgªos governamentais consideravam sempre a energia como um

benefício social e a amortizaçªo dos investimentos nªo era levada em conta no

cÆlculo da tarifa

As dificuldades financeiras do país com sua sujeiçªo as rígidas normas do FMI
estªo a requerer uma política tarifÆria mais real em que o custo de geraçªo deverÆ

contemplaz tambØm as despesas financeiras alØm das despesas das concessionÆrias de

distribuiçªo que todos sabemos requererem aperfeiçoamento em seus sistemas
administrativos

Assim deveremos estar preparados paza em um futuro muito próximo termos

que administrar em nossas empresas energia a base de 100 USMwh o que vai

requerer um esforço adicional em toda a Ærea de energia

Neste particular o Brasil representa um caso suigeneris para a produçªo de O1
tonelada de celulose mesmo considerada branqueada do tipo exportaçªo o valor

representado pela energia elØtrica pœblica situase em tômo do valor agregado da
matØria prima madeira Clazo estÆ que o custo de energia atravØs da autogeraçªo
estÆ bastante abaixo dos valores de mercado porØm dentro da atual regulamentaçªo
tarifÆria existiria ao menos teoricamente a possibilidade da venda da energia pelos
preços em vigor

2 Necessidades energØticas de modernos complexos de celulose

AlØm do nível de preços anteriormente visto existe no Brasil um outro fator a

considerar em projetos vinculados a altas demandas de energia ou seja a cazŒncia
física de energia atravØs das concessionÆriasOnªo cumprimento das metas traçadas
nos anos de 70 quando o crescimento do Brasil atingia cifras de 1 mundo e o

fracasso do plano atômico inibiram investimentos no setor energØtico com reflexos
cada vez mais eminentes que só foram atenuadas pela recessªo econômica dos anos

de 80 Assim a recuperaçªo da economia brasileira em que todos acreditamos terÆ
como um dos obstÆculos a serem vencidos a obtençªo e alocaçªo de grandes recursos

no setor energØtico Atualmente dificilmente poderemos em novos projetos baseaz

nossas demandas de energia na disponibilidade da rede pœblica É portanto condiçªo
sinequanon que uma atual instalaçªo destinada a produzir celulose e papel seja
desde o início concebida como autoprodutora É de salientar ainda que devido às

grandes distâncias que sepazam estes complexos industriais das grandes metrópolis a

geraçªo da maioria dos insumos químicos tambØm esteja prevista na implantaçªo A
demanda de energia para as plantas químicas Ø considerÆvel fazendo com que as

estimativas energØticas vÆlidas para EscandinÆvia e Estados Unidos nªo possam ser

simplesmente aplicadas ªs nossas condiçıes
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A indœstria de celulose porØm tem como primordial característica energØtica a

necessidade de energia tØrmica e elØtrica que combinadas permitem umacogeraçªo
extremamente econômica Tal jÆ nªo Ø o caso da indœstria papeleira pura nem da

utilizaçªo de processos de polpeamento como mecânicos ou semiqufmicos nas quais
nªo Ø extraída a lignina fator principal na equaçªo energØtica do complexo

Assim para estas indœstrias se torna prÆticamente imperativo sua proximidade a

reservas hidrÆulicas de exploraçªo comercial Tal Ø o caso entre nós da PISA que
deverÆ investir num futuro próximo em uma usina hidroelØtrica para poder ampliar a

sua linha de produçªo atual

Outro fator a ser considerado hoje em dia Ø a energia destinada às grandes
demandas de Ægua de refrigeraçªo e ao tratamento dos efluentes Enquanto que em

países frios como EscandinÆvia e CanadÆ a Ægua de refrigeraçªo dificilmente atinge
valores superiores a 18 o C e portanto os valores dos fluxos se mantŒm
relativamente baixos em nosso clima valores da ordem de 30 C devem ser

considerados existindo apenas um acrØscimo de 10 C para aquecimento se lançado
de volta ao manancial Temperatura mÆxima de lançamento segundo a Norma
Brasileira 40 C Se por outro lado se mostrar inviÆvel o circuito aberto de Ægua de

refrigeraçªo deverÆ ser feito uso de uma Torre de Arrefecimento o que por sua

vez dada a situaçªo tropical de nosso país proporcionazÆ uma Ægua de refrigeraçªo
com uma temperatura em torno de 35 C o que demandazÆ maior potŒncia de
bombeamento bem como considerÆvel energia de refrigeraçªo

O tratamento de efluentes com exigŒncias cada vez maiores estÆ a exigir
tratamento secundÆrio e em casos isolados terciÆrio cuja demanda de energia deve
ser considerada Finalmente a utilizaçªo de ozônio Og se for requerido no

branqueamento estÆ a exigir nªo só energia como tambØm potŒncia de resfriamento

inclusive com utilizaçªo de sistemas de refrigeraçªo que se nªo forem previstos
poderªo causar sØrios desbalanceamentos nos sistemas energØticos O ozônio

principalmente deverÆ ser energØticamente muito bem gerenciado pois seu curto

período de vida estÆ a exigir imediato consumo impedindo qualquer estocagem
intermediÆria de modos que qualquer distœrbio energØtico na planta de geraçªo
representa perda de produçªo Por outro lado estÆ a desbalanceaz o sistema Vapor
Energia por nªo demandaz qualquer espØcie de vapor mas somente valores
considerÆveis de energia elØtrica

5 Balanços de energia e vapor

Vamos determinar as necessidades de vapor e energia para uma fÆbrica de
celulose que utiliza uma tecnologia no estado da arte e possui uma capacidade paza
produzir anualmente 420000 toneladas de celulose branqueada Esta capacidade Ø

hoje em dia considerada como uma produçªo confortÆvel para ser atingida com uma

linha de produçªo œnica capaz de oferecer uma boa taxa de retorno
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Demais condiçıes de projeto assumidas podem ser assim resumidas

Tipo de matØria prima Eucaliptus
Cozimento Contínuo CC

PrØbranqueamento 02
Branqueamento Z EDD D

oAlvura da celulose ISOP90

Secagem œmida Fourdrinier
seca Air borne

Licor preto forte concentraçªo 72

Parâmetros caldeiras 64465
Combustível caldeira auxiliar BiomassaCavacos

Produçªo de Clorosoda Para consumo próprio
Sistema de bióxido de Cloro Integrado
Geraçªo de energia Auto suficiente
Resfriamento de Ægua Torre de arrefecimento

No Anexo 03 ficam estabelecidas as condiçıes padrıes para os níveis de vapor tanto

de geraçªo como de distribuiçªo Os valores considerados sªo tradicionais sendo

utilizados hÆ pelo menos 02 dØcadas na indœstria de celulose

No Anexo 04 Ø realizado um balanço termoenergØtico de uma planta de celulose no

estado da arte Os valores específicos adotados sªo os comumente verificados nas

indœstrias brasileiras

No Anexo 05 Ø sªo calculadas as condiçıes do turbogerador baseados no programa
Molturb que permite igualmente a visualizaçªo das transformaçıes tØrmicas no

diagrama de Mollier O rendimento de 85 para as transformaçıes que tem lugar na

zona de vapor superaquecido e 80 para a zona de vapor saturado devem ser

consideradas como mÆximas

Valores Finais do Balanço TermoEnergØtico

Vapor de 64 Bar465 oC

Turbo Gerador 33914
Turbo Bomba ly

Total35514 th

PotŒncia ElØtrica 5150 MW
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6 Disponibilidade energØtica própria

O combustível natural de uma Indœstria de Celulose Ø constituído da lignina
proveniente do processo de polpeamento Esta lignina deve ser queimada para
possibilitar o reaproveitamento dos insumos químicos constituindose na fonte

primÆria de energia do processo Kraft

O valor a ser atribuído ao custo deste combustível pode variaz segundo o critØrio
de cada empresa desde 0 ao custo correspondente da madeira Ø porØm uma

energia disponível que deverÆ ser aproveitada da melhor maneira paza reduzir ao

mÆximo o custo energØtico do empreendimento

Um balanço químico do processo de cozimento nos mostra que paza celulose

proveniente de eucaliptus com uma saída no digestor de um valor Kappa 15
reduzido na deslignificaçªo paza em torno de um nœmero 11 nos permite com

bastante precisªo admitir uma relaçªo de

131 TSSTAD

Admitimos que o licor proveniente do cozimento tem aproximadamente a

seguinte composiçªo 65 sólidos orgânicos 37 sólidos inorgânicos e 2 de

perdas O poder calorífico inferior do licor negro a uma concentraçªo de 72 Ø da
ordem de

Pci 14 800 kJkg

Assim a energia tØrmica horÆria disponível serÆ de

Q 131 TSSTAD 128024TADh 14800 KJkg 1 035 MJh

A eficiŒncia global de uma moderna caldeira de recuperaçªo Ø da ordem de 70

e considerando a Ægua de alimentaçªo com uma temperatura de 130 oC e o vapor
gerado de 64 BAR e 465 oC temos

Hv 3334 kJkg
Ha 547 k7ke

pII 2787 kJkg

Assim a quantidade de vapor gerada pela caldeira serÆ

G tonh 1035 Mih 07 2787 kJkg 260 tonh

Descontandoseainda 1 de blocadown e 8 tonhde sopradores de fuligem
temos que a geraçªo líquida da caldeira serÆ de

G tonh 248 tonh

Assim ainda Ø necessÆria uma fonte secundÆria para geraz 35514 248

10714 tonhde vapor Considerando que esta caldeira tem um consumo próprio de

aprox 75 tonhde vapor 1Blocadown 60 ton para sopradores de fuhgem
necessitamos gerar 115 tonh de vapor em caldeira auxiliar
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7 Recursos energØticos adicionais

Estas 115 tonh de vapor deverªo ser geradas com um combustível adicional
Dentro da Indœstria de Celulose temos como subproduto a casca e os resíduos de

picagem que constituem um bom combustfvel para complementar as necessidades

energØticas

Assim passamos a analizar inicialmente o resíduo florestal oriundo da madeira
utilizada no processo

O balanço químico nos mostra que para 1 TAD de celulose sªo necessÆrios 173
toneladas de madeira absolutamente sŒca BD correspondendo a um rendimento de
52 Como resíduos florestais para eucaliptos sªo consideradas para as condiçıes
brasileiras os seguintes índices 10 de casca e 55 como resíduos de

picagem Assim para cada TAD teremos

1 TAD 173 TBDTAD 0100 1000 kgT 173 kg de casca

1 TAD 173 TBDTAD 0055 1000 kgT 95 kg de resíduos

Deve ser ressaltado que o poder calorifico da madeira Ø funçªo primordial da

umidade variando relativamente pouco em relaçªo as diversas espØcies utilizadas na

indœstria no Brasil

Os Anexos 06 e 07 nos mostram a correlaçªo entre o poder calorífico e a

umidade para casca e resíduos determinados para as condiçıes brasileiras

Como valores de projeto podemos utilizar um valor de umidade de 50 que
corresponde a mØdia das condiçıes para projetos em climas tropicais

Assim pelos grÆficos teremos

Para casca

Para resíduos
Pci 6900 kJkg
Pci 7940 kJkg

A quantidade de energia disponível portanto nos resíduos florestais serÆ de

1280 TAD 173 kgTAD 6900 KJkg 1528000 MJ
1280 TAD 95 kgTAD 7940 KJkg 965500 MJ

Total 2493500 MJ

Ou seja por hora 2493500 24 103896 MT

Normalmente este resíduo Ø aproveitado em caldeiras próprias para este fim com

combustªo sobre grades móveis ou esteiras apresentando um rendimento de
combustªo relativamente baixo 82 a 83 Uma melhor tØcnica de queima
seria a prØsecagem dos resíduos atravØs dos gases de exaustªo o que poderia
aumentar em 2 a 3 pontos percentuais o rendimento do gerador de vapor Para o

nosso estudo vamos porØm nos ater ao caso clÆssico considerando um rendimento
no gerador de vapor de 8250
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Temos portanto condiçıes de gerar com estes resfduos florestais

103896 MJ 0825 2787 MlT 3075 toneladas de

vapor

Isto nos mostra que necessitamos ainda 115 3075 8425 th de vapor
a ser gerado com biomassa cavacos e casca destinados unicamente ao fim

energØtico

Cada TBp de madeira considerando 50 de umidade darÆ 02 toneladas de

madeira umida e considerando ainda 10 de casca nos darÆ um valor energØtico
de

2000 kgs 7940 kJkg 15880 IvLi
200 kgs 6900 kJkg 1380 MJ

Total 17260 MJ

Representando uma geraçªo de

17260 MJ 0825 2787 MJTBT 511 toneladas de

vapor

Necessitamos assim adicionalmente a madeira destinada ao polpeamento 0

seguinte volume de madeira

8425 th511 tv TgD 1650 TBDh 396 TBDdia

Afim de visualizar melhor este volume de madeira podemos fazer as seguintes
consideraçıes

PŒso específico da madeira 475 kgm3 sólidos

1 m3gD sólido 142 stBD

Temos portanto

396 TBDdia 0475 kgm3 83368 m3 sólido BD

E

83368 m3 sólidos BD 142 stBDm3 sólidos 118383 stgDdia

Como nossa madeira possui uma umidade de 50

118383 stgD ldia 20 ststgD 420000 TADano 1280TADdia

776889stano

Considerando ainda um incremento de 40shaano teremos

776889 stano 40 sthaano 19422 hectares para florestas

energØticas
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Assim para melhor visualizarmos o que representa a floresta podemos fazer as

seguintes consideraçıes

Produçªo de celulose 420000Ta 58673 hectares œteis

Produçªo de energia 405563 Mwha 19422 hectares œteis

Relaçªo entre florestas energØticas e florestas para polpas 33

Se ao invØs de aproveitarmos os resíduos florestais e complementarmos com

madeira utilizÆssemos carvªo caso Riocell ou óleo teríamos os seguintes consumos

anuais

Oleo Combustível 70000 toneladas
Carvªo Mineral EnergØtico 37 cinza162000toneladas

8 AnÆlise enereØtica

Os estudos efetuados embora espelham a realidade nos mostram que sªo
considerÆveis as demandas de energia requeridas pela indœstria de celulose e papel e

amenos que estes consumos sejam bem gerenciados parte dos lucros podem ser

drenados sem que se busque alguma alternativa muitas vezes de difícil execuçªo

Em primeiro lugar a energia como jÆ foi dito anteriormente nªo pode mais ser

tratada como um subproduto e merece um gerente que se dedique profundamente a

sua racional produçªo e uso

As questıes que envolvem energia jÆ devem ser gerenciadas desde o projeto
escolhendosealØm das melhores condiçıes de geraçªo tambØm os melhores
recursos para seu aproveitamento Por exemplo um estudo realizado pela Scanpump
na indœstria de celulose suØca mostrou que o rendimento mØdio das bombas
instaladas era de apenas 16 Isto se deve ao exagero dos coeficientes de

segurança em utilizaçªo Recomendase o usos de variadores de velocidade onde

aplicÆveis grande faixa de operaçªo bem como nos motores dos ventiladores de

grande porte nas caldeiras Hodiernamente o sistema de variaçªo de frequŒncia Ø
muito empregado na Europa e Estados Unidos e mais recentemente em nosso país
Deve ser evitado o uso de pequenas turbinas a vapor com exceçªo das turbo
bombas por motivo de segurança pois estas alØm de possuírem um rendimento
bastante baixo tem uma pØssima curva de rendimento A utilizaçªo de variadores de
velocidade na maioria dos casos dispensa a utilizaçªo de igualmente dispendiosas
vÆlvulas de controle

Por outro lado a escolha correta dos níveis de MØdia e Baixa Pressªo Ø

extremanente importante Normalmente existe um exagero tanto nas pressıes como

nas temperaturas de superaquecimento do vapor Digno de nota Ø o novo sistema de
cozimento da KAMYR com a tecnologia XMCC no qual utiliza uma temperatura de
cozimento da ordem de 165 C Isto permite operar com um nível de MØdia Pressªo
de 8 BAR e uma extraçªo na turbina de 85 BAR

Outro fator a destacar Ø o conceito global de perda ou economia de energia
Assim hodiernamente cada fornecedor sentese em condiçıes de apregoar boas
economias de energia em sua nova tecnologia Normalmente os digestores estªo cada
vez a demandar menos consumo de vapor Por outro lado esta economia de vapor
resulta numa temperatura de licor fraco menor
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A evaporaçªo por sua vez necessita repor toda a economia do digestor e para

poder tambØm demonstrar o mÆximo de economia permite o flasheamento do vapor
concentrado de maneiras que paza atingir novamente a temperatura de queima o

licor deverÆ sofrer outro aquecimento atravØs de dispendiosos aquecedores na

caldeira

Melhor soluçªo serÆ o digestor fornecer licor fraco com grande aquecimento a

evaporaçªo estocar o licor forte em tanque pressurizado com a temperatura de

queima o que evita investimentos desnecessÆnos e energia de recirculaçªo durante

todo o tempo de operaçªo

9 Escolha dos parâmetros pressªo temperatura

Ultimamente tem sido gerados diversos trabalhos no sentido de analizar os

melhores parâmetros para o paz pressªo temperatura para as nossas condiçıes
As caldeiras construida na dØcada de 70 Riocell Cenibra e Aracruz todas

possuíam o par 64 Bar 465 o C Posteriormente na dØcada de 80 surgiu aqui no

Brasil a primeira caldeira construida PCC com o par 85 Bar 485 oC o mesmo

prevalescendo para a nova Caldeira da Bahia Sul Aracruz e Riocell em suas

ampliaçıes optaram por permanecer fieis as condiçıes anteriores pois a mudança
destas condiçıes implicaria em mais um nível de vapor e portanto investimentos de

monta nªo justificÆveis economicamente

Embora no Japªo devido ao seu alto preço de energia a tecnologia de altas

pressıes e altas temperaturas jÆ seja aplicado e dominado hÆ algum tempo no Brasil

ainda devido a utilizaçªo dos materiais tradicionais no Superaquecedor Ø
considerado prudente nªo ultrapassaz a temperatura de 485 oCora O material

principal empregado para os tubos do Superaquecedor Ø constituído pelo aço liga A

355 Gr 12 Din 13 Cr Mo 44 que para uma temperatura de 510 o C

possui um valor de Q 773 kgcm2 o que permite que tubos com diâmetro
de 2 12 e 7 mm de parede apresentam um coeficiente de segurança iguala 2
paza a pressªo de 85 Bar Na realiade nªo existe limite metalœrgico para a pressªo
sendo que somente a temperatura Ø limitada operacionalmente pelos riscos de

incrustraçıes Nªo Ø apenas a temperatura do vapor que Ø responsÆvel pelas
incrustraçıes mas sim a temperatura da superfície do tubo A maneira de como

conciliaz todos estes pazâmetros temperatura qualidade de material perigo de

incrustraçıes curva de temperatura X capacidade de queima Ø realizada por
caminhos diversos pelos fabricantes Os anexos 08 09 10 e 11 nos mostra os

diversos modelos seguidos pelos tradicionais fabricantes mostrando principalmente
como esta disposiçªo afeta a curva Capacidade de Queima Temperatura do

Vapor Um Superaquecedor que trabalha somente por convecçªo frio
apresentando excelente perfil tØrmico dos tubos necessita por outro lado grande
capacidade de queima para que as temperaturas nominais de vapor sejam atingidas
Quanto mais radiante for o superaquecedor mais facilmente as temperaturas de

vapor serªo atingidas porØm maior serÆ a temperatura dos tubos Muitas vezes sªo
utilizadas placas de proteçªo em inglŒs Platten ou alemªo Shotten paza proteger
melhor os tubos É de ressaltar que a atual tendŒncia de utilizar caldeiras sem Screen

com alturas considerÆveis estÆ a exigir novamente queimadores de óleo de cazga

para atemperaz o vapor na partida
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10Representaçüo erÆlica no diagrama de Mollier
Para melhor compreensªo do assunto vamos analizaz as condiçıes de vapor no

diagrama de Mollier H S e sua transformaçªo em energia mecânica nas

turbinas

O Anexo 12 nos mostra as condiçıes de nosso projeto tradicional enquanto que
o Anexo 13 nos mostra a condiçªo para o par 85 Baz485 oC como pode ser

observado a extraçªo da pressao 441 Baz jÆ se processa prÆticamente sobre a linha
de saturaçªo

Por este motivo muitas vezes Ø instalado uma injecçªo de vapor vivo na linha de

vapor de Baixa Pressªo para a secagem deste valor Deveremos ter em mente

porØm que este rendimento considerado em nossos cÆlculos somente se darÆ em

quando as condiçıes de operaçªo forem otimizadas Uma boa aproximaçªo Ø

considerar o rendimento uma funçªo linear da potŒncia sendo mÆxima para a

potŒncia nominal O decrØscimo de rendimento sempre vai levar a curva de

expançªo para a direita aaumentando a temperatura de saída do vapor

11 AnÆlise do Ciclo TØrmico

Considerando que o sistema produzirÆ energia e vapor para o processo podemos
consideraz o ciclo tØrmico como combinado

Todo o vapor de processo gera energia elØtrica porØm existe uma parcela de

vapor condensante para suprir a necessidade adicional de energia

O rendimento teórico deste cíclo nos Ø dado segundo o Anexo 14 como

Mwh 3600 6613 Hg Hm 22133HqHm
375 FFl AFWH

Sendo Hm reperesentado pela temperatura mØdia das vazıes de Ægua fria 27 oC
e condensado retornado 110 oC sendo seu valor determinado Hm 42769
KJkg

Estes valores nos permitem determinar

L 0735 735

Para determinarmos o rendimento real deveremos ainda levar em conta o

rendimento das caldeiras Admitindo como anteriormente um rendimento de 70

para a Caldeira de Recuperaçªo que produz 260 th de vapore 825 de
rendimento para a caldeira de biomassa produzindo 115 th podemos consideraz
como rendimento mØdio de geraçªo

260 115 375
donde x 0734 734

070 0825 x

E o rendimento de nosso ciclo serÆ 0735 0734 054 54

to



Deste estudo podemos chegara 02 conclusıes importantes

O rendimento teórico do ciclo Ø relativamente alto existindo portanto
um bom aproveitamente da energia gerada nas caldeiras
A eficiŒncia de combustªo das caldeiras Ø relativamente baixa princi
palmente da caldeira de recuperaçªo pois esta tem como finalidade

primeira a recuperaçªo de Ælcalis e ainda deverÆ satisfazer outros

requi
sitos como emissªo etc

12 AnÆlise Econômica

Vamos agora analizaz o nosso sistema de geraçªo sob o ponto de vista econômico
financeiro Para tanto vamos fazer as seguintes consideraçıes

O setor energØtico deverÆ propiciar a mesma taxa de retorno e serÆ prg
visto o mesmo período de amortizaçªo que o restante da fÆbrica
Vamos consideraz somente o combustível adicional desprezando tanto

o custo da lignina como dos resíduos e casca

Nªo vamos considerar no investimento a caldeira de recuperaçªo nem

a evaporaçªo considerando que sªo indispensÆveis ao processo de

recuperaçªo de Ælcali do polpeamento
Operacionalmente tambØm vamos consideraz somente a mªo de obra

específica do setor energØtico nªo computando a operaçªo da caldeira
de recuperaçªo e da evaporaçªo

O Capital a ser investido foi captado no Mercado Financeiro por
meca

nismo oficial BNDES FINAME ETC a juros de mercado reais
de 13 mais correçªo monetÆria com um prazo de carŒncia de 36
meses nos quais sªo pagos apenas os juros e amortizaçªo em 60
meses

121 Taxa de Retôrno

Dentro das condiçıes brasileiras uma taxa de retôrno RR ou ROn
calculada sôbre o investimento pode ser normalmente considerada como

12 Esta taxa situase no limite inferior das expectativas da indœstria
nacional privada como pode ser observado no Anexo 15 Embora a primeira
vista esta taxa possa ser considerada alta existe normalmente nela embutida
uma certa taxa de risco inerente devido ao tempo de implantaçªo do projeto
e incertezas tanto internas do país como na comercializaçªo futura mercado
internacional

Como período de depreciaçªo vamos considerar 10 anos para o pÆtio de
biomassa e 15 anos para as demais instalaçıes energØticas

11



122 Custo de Investimento

Podemos nas consideraçıes anteriores estimar os investimentos

energØticos em U milhıes como segue

PÆtio de cavacos energØticos130
Caldeira de Biomassa250
Turbogerador300
Interligaçıes etc40
ContingŒncias 30

Total 750

123 Custo Operacional

1231Custo de Mªo de Obra

Dentro da atual legislaçªo trabalhista em vigor no Brasil para cada

funçªo de turno devem ser computados OS operÆrios donde resulta o

seguinte custo de mªo de obra operacional

PÆtio de Biomassa 2 5 10
Caldeira de Biomassa 2 5 10
Turbo Geradores 3 5 15

Total35

Considerando ainda um custo mensal mØdio de 1200 U por operÆrio
incluído todos os benefícios teremos uma despesa mensal de 42000 U

Ou seja 42000 Umes 12 mesano 504000 Uano

Considerando uma geraçªo de 4055625Mwhano teremos um custo

unitÆrio de
5040004055625 125 UMwh

1232Custo de Manutençªo

Podemos considerar como custo de manutençªo incluída a parada geral
com inspecçªo da caldeira eturbogeradores como sendo de 2 Mio
Uano

Assim teremos

2000000 4055625 493 UMwh

12



1233 Custo de Combustível

Como preço coerente para a madeira podemos nos dias de hoje
considerar o valor de 15Ust

Assim o custo anual de madeira como combustível serÆ

776889 stlano 15 Ust 11653335 Uano

E unitÆriamente

11653335 4055625 2873 UMwh

Preço Operacional total 125 493 2873 3491UMwh

124 Custo Financeiro

Considerado o capital captado em Banco Oficial a juros de reais de 12

aa consideramos a aplicaçªo destes recursos em um período de 03 anos
sendo dispendido recursos de 30 no lo ano 30 no 20 ano e 40
no 3o ano

125 Vida Útil da Instalaçªo

Como período de vida œtil da instalaçªo consideramos como sendo de 20

anos após o que o valor residual pode ser considerado como sendo de
20 Mio U

126 CÆlculo do valor de Mwh

Para atender as premissas as premissas estabelecidas anteriormente foi
utilizada uma planilha eletrônica EXCELE utilizandose a funçªo
ta IRR fi sendo f faixa de vida da instalaçªo e i a taxa de
atratividade Foi utilizada a funçªo interativa SOLVER para o cÆculo do
Mwh jÆ que nªo hÆ possibilidade de um cÆlculo indireto

Assim o valor resultante segundo o Anexo 16 de 5717 U Mwh nos

parece bastante real em funçªo das nossa simplificaçıes nªo tendo

contemplado nos nossos investimentos as Æreas em comum com o

polpeamento

13



127 CÆlculo do Mwh se fosse utilizado uma caldeira a óleo combustível

Estudo idŒntico ao anterior pode ser efetuado considerandosea caldeira
auxiliar utilizando como combustível óleo pesado Assim poderíamos
determinar as seguintes mudanças estruturais

Investimento5200

Custo de mªo de obra071
Custo de Manutençªo264

Custo de Combustível 1480

Custo Operacional total1797 UMwh

Custo de Óleo Pesado considerado como 8577 Uton

O prazo de implantaçªo considerado serÆ de 2 anos com os recursos

distribuidor 50 em cada ano

Depreciaçªo linear por um período de 15 anos

Vida œtil do equipamento 20 anos com valor residual de 15 Mio U

Assim teremos de acordo com o Anexo 17 um valor de 2660UMwh

13 Visªo EstratØgica

Os cÆlculos efetuados anteriormente nos evidenciam que mesmo sob opretexto
de utilizaçªo dos resíduos florestais próprios a queima de florestas energØticas
imoplica em significado acrØscimo de custo operacional e só deve ser

recomendado se as circunstancias assim o exigirem A queima de óleo
combustível em sí alØm de nªo contar com a simpatia dos responsÆveis pela
política energØtica do país tem como inconveniente a elevada geraçªo de S02
devido ao alto teor de enxofre do óleo combustível

Uma alternativa que se torna cada dia mais atraente Ø a utilizaçªo de uma

caldeira de leito fluidizado destinada a queima de combustíveis mœltiplos O
Anexo I8 nos mostra esquemÆticamente uma Caldeira de Leito Fluidizado como

as instaladas na SCOTT PAPER nos Estado Unidos construidos pelo consórcio
ABBCELURGI com capacidade de 105 th de vapor 88 BAR 496 oC e que a

capacidade de queimar simultaneamente atØ 10 tipos de combustíveis casca
serragem lixo orgânico resíduos florestais lôdo biológico óleo combustível

etc Anexo 18
O custo de uma caldeira de leito fluidizado ainda Ø bastante elevado porØm se

comparada com uma caldeira convencional munida de equipamentos anti

poluentes seu atual sua diferença Ø mínima Outro fator positivo Ø o fato de
necessitar pouco espaço para sua implantaçªo favorecendo o layout da planta

Como tecnologia mais recente estÆ ainda em desenvolvimento a geseficaçªo
tanto da biomassa para carvªo jÆ existem instalaçıes como do próprio licor

negro

14



Esta tecnologia provavelmente do próximo sØculo vai permitir a triplicaçªo
da energia de um complexo de celulose podendo estas no futuro constituirse

num importante auxílio de geraçªo de energia para a rede pœblica
O Anexo 19 mostra uma instalaçªo piloto da KAMYR para gaseficaçªo de

licor negro denominado de processo CHEMREC em implantaçªo em Frıvifors

na SuØcia e que deverÆ entrar em operaçªo ainda este ano O processo Chemrec

em sí prevŒ um maior ganho de energia com a instalaçªo de uma turbina a gas

segundo o Anexo 20 o que porØm s6 serÆ realizado após melhor conhecimento

das propriedades reais do gaseficador O Anexo 21 finalmente nos mostra uma

planta piloto de gaseficaçªo de biomassa e o Anexo 22 uma instalaçªo operando
com gaseficaçªo de carvªo utilizando ainda a tecnologia de gaseficaçªo de leito

fixo e operando na Escócia com uma capacidade de 50 MW

O problema fundamental destas plantas consiste na sublimaçªo dos Ælcalis

durante a gaseficaçªo com posterior deposiçªo nas paredes frias da turbina

Enquanto no leito fixo as temperaturas de saída dos gases ainda possa ser

considerada baixa 300 a 400 oC e jÆ estÆ havendo soluçªo tØcnica da remoçªo
de Ælcalis atravez de filtros vela para instalaçıes de maior capacidade deve ser

aplicada a tecnologia de leito fluidizado onde os gases deixam o reator de

gaseficaçªo com temperaturas bastante altas 800 a 900oC e só recentemente o

emprego de filtros cerâmicos tem apresentado algum progresso
No Brasil PetrobrÆs Química SA PETROQUISA estÆ realizando estudos dos

processos existentes uma vez que esta tecnologia viabiliza o aproveitamente
racional do bagaço de cana fonte energØtica de grande ambundância no Brasil e

cuja conversªo em energia tØrmica pelos mØtodos tradicionais Ø extremamente

ineficiente
Se por um lado a gaseficaçªo de produtos sólidos Ø ainda um desafio

tecnológico as turbinas a gÆs jÆ se constituem equipamentos altamente confiÆveis
Aeroderivadas estas turbinas industriais permitem operaçªo contínua sem fonte de
resfriamento apresentado ainda limitadas eficiŒncias individuais A recuperaçªo
do calor dos gases de exaustªo gerando vapor que possa ser atØ utilizado em

turbinas a vapor permite hoje chegar a rendimentos globais que ultrapassam os

sistemas convencionais
Assim os tradicionais fabricantes de turbinas a vapor todas jÆ incluíram em seu

programa de fabricaçªo tambØm turbinas a gÆs GE ABB KVU AHLSTOM

etc A disponibilidade de gÆs natural torna sumamente atrativa esta alternativa
ou mesmo a utilizaçªo de óleo diesel ou querozene de aviaçªo jÆ pode ser

interessante
Dentro da tecnologia tradicional porØm temos simultâneamente seguir 02

caminhos

Evitar desperdício de energia
Procurar dentro do ciclo tradicional as melhores alternativas

14 Racionalizacªo de energia

Como jÆ foi visto anteriormente a utilizaçªo racional de energia deve começaz

pelo projeto O estabelecimento criterioso dos níveis de distribuiçªo de vapor o

grau de superaquecimento oretorno de condensado computadas todas as perdas
certamente o valor se torna significativo

Em nosso meio muitas vezes nªo Ø dada a devida atençªo ao isolamento
tØrmico devido a nossa condiçªo Vopical O investimento em isolamento Ø em

geral de apenas 2 a 3 do total e na maioria das vezes seu retorno nªo ultrapassa
alguns meses
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Deve ser evitada a prÆtica comum de aquecimento direto O custo de Ægua
desmineralizada desconsiderada em nossos custos Ø significativa alØ de

proporcionar um mau rendimento tØrmico
O maior fator de desperdiço porØm sªo os altos fatores de segurança

utilizados Especialmente em mÆquinas de fluxo bombas ventiladores
sopradores etc que possuim uma curva de solicitaçªo de potŒncia parabólica
quando superdimensionados desperdiçam considerÆvel quantidade de energia
Enquanto o motor elØtrico Anexo 23 possui um bom rendimento elØtrico em

uma ampla faixa de potŒncia tem porØm uma acentuada queda em seu fator de

potŒncia o que vem a representar maior corrente nas linhas de distribuiçªo e

portanto maior dissipaçªo
O Anexo 24 nos mostra a curva do sistema sobre as características de uma

bomba O superdimensionamento alØm de desperdiçar energia muitas vezes ainda
sacrifica os elementos de controle

Tornase assim cada vez mais imperioso a utilizaçªo de vaziadores de
velocidade que permitem ajustar a velocidade das turbomÆquinas a demanda

requerida Neste partculaz convem destacar os Conversores de FrequŒncia e os

Variadores HidrÆulicos
Os conversores de frequŒncia jÆ utilizados largamente nas indœstrias

estrangeiras hoje tambØm tem seu ingresso assegurado em nosso meio Sua

principal característica Ø permitir um ajuste de velocidade por meio de variaçªo
da frequŒncia podendo ser integrados fficilmente aos sitemas de comenado
eletrônicos como PLC ou SDCD Nªo necessitam de motores especiais enm de
sistemas de refrigeraçªo TambØm permitem a obtençªo de velocidades acima da

sincronizaçªo da frequŒncia da rede Sua œnica deficiŒncia reside no baixo forque
de partida

No Anexo 25 foi correlacionado seu custo com o NPV na base do Mwh
cÆlculado de 5717 U para as diversas porcentagens de economia Podemos
observar sua faixa ótima de aplicaçªo

Para elevadas potŒncias ou equipamentos sujeitos a grandes oscilaçıes de carga
tornase interessante o emprŒgo de vaziadores hidrÆulicos Estes exercem ainda
uma importante funçªo na partida de equipamentos pesados como ventiladores de
elevado GD pois podem acelerar lentamente os equipamentos quando o motor

de acionamento jÆ estiver em sua rotaçªo mÆxima dispensando dispendiosas
chaves de partida bem como impulsos sobre o sistema energØtico Sªo

equipamentos robustos de grande confiabilidade com boa performance
operacional

Outro ponto a ser analizado Ø o despedício de vapor e az comprimido
Principalmente o vapor de mØdia pressªo Ø extremamente dispendioso e sua

utilizaçªo deve ser restrita ao cozimento e de alguns injetores de vapor As
modernas tØcnicas permitem hoje em dia uma reduçªo significativa do vapor dos

sopradores de fuligem Uma caldeira dotada de SDCD certamente deverÆ

incorporar a otimizaçªo dos sopradores sendo estes comandados pela diferença
de pressªo e pela transmissªo de calor na Ærea de atuaçªo Nªo Ø mais admitida a

sopragem sequencial programada cronológicamente
Como jÆ foi abordado inicialmente devem ser evitados acionamento por

pequenas turbinas uma vez que a variaçªo de entalpia Ø muito grande paza
turbinas de simples estÆgio O Anexo 26 nos ilustra o rendimento esperado por
turbinas de simples estÆgio Como pode ser observado embora os esfôrços dos

fabricantes ainda seu rendimento fica bastante abaixo de uma turbina Multi

estÆgio
Estas premissas aqui abordadas deverªo servir apenas paza orientaçªo e

certamente um estudo minucioso poermitirÆ a todos otimizar consideravelmente
as suas instalaçıes
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l4 Otimiznçªo do Cfclo TØrmico

No infcio de um novo projeto onde existem ainda muitos graus de liberdade o

assunto energia deve ser vastamente questionado e nªo apenas seguidos os

trâmites tradicionais
Afim de que pudessem ser melhor analizados os reflexos de aumento da

pressªo e da temperatura da Caldeira sobre a geraçªo de energia foi elaborado

um programa de computaçªo denominado MOLTURB que permite simulaz

diretamente sobre o diagrama de Mollier qualquer cfclo tØrmico nas possfveis
condiçıes dentro da indœstria de celulose

Tomando sempre como premissa um limite de temperatura do vapor vivo de

485 oC podemos verificar o acrØscimo de energia resultante quando da adoçªo
do par 85485 em relaçªo ao utilizado em nosso exemplo inicial de 64 465

A extraçªo da Baixa Pressªo 441 Baz sôbre a linha de saturaçªo nos

evidencia que num ciclo simples um aumento de pressªo nos leva esta extraçªo
para dentro da zona de saturaçªo

A œnica maneira de contornaz este inconveniente Ø a utilizaçªo da tØcnica de

reaquecimento Reheating comum em Centrais TØrmicas mas utilizada apenas
uma vez segundo nosso conhecimento em uma Caldeira de Recuperaçªo no

Japªo
A diferença fundamental do processo de cogeraçªo em uma Indœstria de

Celulose e uma Central TØrmica estÆ no fato das extraçıes intermediÆrias de

vapor nosso caso 1275 e 441 BAR cujo vapor extraído da turbina deixa de

gerar energia no interior da turbina

A literatura especializada nªo fornece subsídios neste caso particular de

maneiras que foram realizadas uma grande sØrie de simulaçıes afim de

determinaz as curvas de sensibilidade para cada par Pressªo Temperatura
O fluxograma de um ciclo com reaquecimento segundo o Anexo27 nos permite

traçaz as curvas de sensibilidade para diversos pares de pressªo temperatura
mostrados nos Anexos 28 a 31

Podemos concluir assim que o reaquecimento somente tornase de alguma
importancia para pressıes maiores e mesmo assìm seu ganho nªo Ø significativo
Permite porØm a utilizaçªo destas pressıes com ganhos significativos de energia
sobre o par64465

O assunto nªo estÆ esgotado e nem foi nossa pretençªo encontraz uma soluçªo
ideal comum Estudos mais detalhados com um novo programa irªo num futuro

próximo intensificar nossos estudos e nos trazer novas otimizaçıes que

juntamente com os fabricantes de Caldeiras e construtores de Turbinas poderªo
determinaz novos caminhos a ser seguidos nesta Tecnologia
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PAR METROSpISPQ EIDjNERGIA T RMICA
Valores Adotados

Nvels da Vapor Outlet Header

Alta Pressªo

APP Pressªo Barabs j 6400 6100
APT 1 emperatura de C I 46500 46000
APH Fntalpia kJk 7333400 T 3326 10

NlØdia Pressªo
MPP Pressªo TBar abs

j
i

1275 12 75
MPl Ternperaürra decC i 20200 119500

MPH Lntalpla kJlk 281490 280140

Baixa Pressªo j
BPP Pressªo Barabs 441 400
BPT lempcratura de0C I 1b900 15500
BPH Lnial iaP kJlk 276880 276320

i
Vapor de Condensaçªo

CSP Pressªo Bar abs 020

CST enlperatura de C 6000
CSH Entalpia kJk 2364D0

Agua de Condensaçªo r

CWP Pressªo Bar abs 020
CWT 7emperalura de C GOOD
CWH Lnlalpia kJk 14G

tatorno de Condensado r

RCP Pressªo Barabs 12
RCT Temperatura de C 110

RCH Lntalpia
I

kJkg i 43936

Tanque de Adua de Alimentaçªo
FWTP Pressªo Barabs 3

FWTT temperatura deg C 13000

FWTH Enlalpia kJk 561 44

Agua Desminerallzada

DWP Pressªo Bar abs I

DWT Temperatura deg C i 27

DWH Entalpia kJk 41323
r

i
A ua de Alimentaçªo i

FWP Pressªo

FWT T

Barabs

d C

85
femperatura e 130

FWH iEntalpia kJk 5519
r

i

ANEXO 3
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CAICUIfJ DO TtJRBgGLRȦìpR
VariÆveis i EntradalSafda EstÆgio 1 EstÆgio 2 EstÆgio 3

Pressªo Bar 6100 1275 441 020
Temperatura Grau C 46000 26593 16321 6009

ntalpia kJkg 3326 10 296890 277800 238670
ntrcpia kJkcK 675 687 695 724
Títuio kgkg 100 100 090
Entatpia Isentrópica kJkg 290590 274430 228880

TituloIsentrópica kgkg 100 1 00 086
Ternpsratura Isentrópica Grau C 23874 14821 6009
TemperaturadeCondensaçªo Grau C 27663 19072 14717 6009
Diferença de Entalpia kJkg 35714 19091 39135
ardimento do estÆgio
Potºncia específica UMwh

8500
1008

8500
657

8000
383

Potºncia por estÆgio UMwh 1008 1856 920
Geraçªo específica Mwht 010 015 026
Geraçªo por estÆgio Mwht 010 005 011
Fluxo total de vapor Uh 33915 33915 22723 4875
Fluxo por estÆgio Uh 618 3090 6348
Potºncia entradasaída MW 5365 614 3478 1272
Rendimento mecânicoelØtrico 9600
Potºncia efetiva MW 5150
Agua de superaquecimento Grau C 13000
Agua de superaquecimento kJkg 55190

gua e superaquecimento Uh 517 422 095 000
Fluxo Æe vapor extraído

Fluxo final de vapor

Uh

Uh
6192
6613

22848
22943

4875
4875

Fluxo finalde vapor Grau C 20200 15900 6009
Fluxo final de vapor kJkg 281490 27688G 238670
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64 BAR 465 C

I I I I I
I I I I I
I I I 1 I
1 1 I 1 1

I I I I 1
I I 1 I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
LJJ1L

1 1 I 1 I
I I I 1 I
1 1 1 1 1

I 1 1 I
1 I 1 1 1

II1L
1 I I I I
1 1 I 1
I I I I I

I I I 1 I

I I I 2 I

r
I 1 1 I 1
I 1 1 I I
I 1 I I I
I I I 1
I I I I

r r
I I I I I

I I I I
I 1 1
I 1 I

1 1 1 I I
r1tr

I 1 I I I
I 1 I I I

I 1 1 I 1
I I I I
I I I I

ryt
I I I 1 I
1 I 1 1 I

1 I I I

1 I I I 1
I 1 1 I I
IL

I i 1 I 1

I I I 1 I

I I I I I

1 I I I I
I I 1 I I

POINT 1 2 3 4

PLUID DRY STM DRY STM DRY STM DRY STM
PRESSURE 81 1275 441 02
TEMP 480 28593 18321 80088
COND TEMP 27883 19072 14717 80088
ENTHALPY 33281 29889 2778 23887
ENTROPY 87489 88871 89481 72397
DRYNESS 1 1 1 090537
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85 BAR 485 C

i
4

POINT 1 2 3 4

FLUID DRY STM DRY STM DRY STM DRY STM

PRESSURE 82 1275 441 02
TEMP 480 2489 14886 60088
COND TEMP 2987 19072 14717 80088
ENTHALPY 3347 29298 27458 23601
ENTROPY 88477 87934 88708 716
DRYNESS 1 1 1 089411
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AN`LISE DA CURVA DA BOMBA x CURVA DO SISTEMA

AMT mca
60

q
4011lszI I I I I I

i I I 17tz I
30 t ttt

I I j N1740 RPl

I I I I I I I
20TTrtTT

I I I I I I I I

15
40 50 60 80 100 150 200 T 300 400 460

250

Q m3h
Pc kW

q2 4 N1740 RPM 4
1t tt

trt fifi
22 1I4a
17

40 50 60 80 100 150 200 I 300 400 4 60
250 Q m3h

CURVA DE PERFORMANCE DA BOMBA

i SISTEMA CORRETAMENTE PROJETADO Pc42kW
SISTEMA SUBDIMENSIONADO Pc33kW
PREJUfZO NA VAZˆO

SISTEMA SUPER DIMENSIONADO Pc52kW
AUMENTO NA POTENCIA

ANEXO 24
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