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RESUMO cogeraçao junto com geraçao de energia elØtrica usando resíduos florestais com

o combustível foram sugeridos como soluçao aos problemas de geraçao de energia elØtrica

na indœstria de celulose e papel Neste trabalho sao descritossistemas de cogeraçao que
utilizam turbinas à vapor e os gÆs e a eficiŒncia de vÆrios sistemas independentes de

geraçao de energia e de cogeraÆo A anÆlise dos custos de investimentos de vÆrios

sistemas sao fornecidos Concluise que a cogeraçao Ø uma excelente opçao tØrmica
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IntroduGªo

Como se sabe nos œltimos tempos ocorreram diversos

blackouts por causa da sobrecarga do sistema elØtrico macio

nal O sul e o nordeste jÆ tiveram que passar por períodos de

racionamento de energia elØtrica As estatais da energia elØ

trica nÆo conseguem gerar os recursos suficientes para execu

tar as instalaçoes necessÆrias para atender uma deianda cada

vez mais crescente Os bancos estrangeiros nªo emprestam mais

dinheiro e os brasileiros nªo sabem poupar Mesmo diante des

te panorama sombrio a indœstria de papel e celulose dispıe
de soluçıes próprias que poderiam irdependizÆla de uma crise

no setor elØtrico Tais soluçıes sªo a COGERA˙ˆO e a GERA˙ˆO
COM RESfDUOS

No lado esquerdo da Figura 1 aparece uma fÆbrica cu

jo consumo de energia total Ø de 100 unidades as quais ti

picamente se dividem em 75 unidades em forma de combustível

para processos tØrmicos e 25 de energia elØtrica para força
motriz A fÆbrica Ø razoavelmente eficiente pois a œnica rxr

da significativa Ø representada pelos gases quentes da chami

nØ que levam com eles cerca de 11 da energia total

O mesmo nªo acontece se considerarmos a usina termo

elØtrica que alimenta a fÆbrica na qual de 100 unidades de

energia que entram com o combustível sªo aproveitadas como

energia elØtrica somente 34 despgrdiçandose o restante pela
chaminØ e principalmente pelo condensador ou pela torre de

resfriamento A energia desperdiçada Ø o dobro da energia
œtil

Considerando o conjunto fÆbricausina geradora sepa

radamenreas perdas sªo de 40 da eneryia no combustívelre

presentando isto 67 da energia œtil

Devido ao fato da indœstria utilizar nos procerssos
tØrmicos energia de baixa temperatura inferior a 200C e do

Trabalho apresentado no 1U Congresso Anual de Celulose e Ia

pel realizado em Sªo Ptulo Iirasi le 16 a 20 de novembro

de 1987
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combustível queimar com ctlama de 1700C Ø possívŁl utilizar

o saldo cutrc essas tempcratwas na geraçªo de energia elØ
trica e ainda aproveitar o residual etn processos tØrmicos A

Figura 2 ilustra o processo a fÆbrica faz as vezes de conden

sador e torre de resfriamento da turbina aproveitando o que
antes era desperdiçado As perdas neste caso só atingem 16 da

energia no combustível e representam 19 da energia util

Por comparaçªo com o caso anterior percebese que
tiÆ uma economia de 48 coro relaçªo à energia utilizada na fÆ
trica
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As mÆquinas utilizadas para a cogeraçªo sªo duas a

turbina de vapor e a turbina de gÆs
A turbina de vapor que tem sido utilizada jÆ hÆ mui

to tempo e que portanto jÆ Ø sobejamente conhecida dispen
sa maiores comentÆrios

A turbina de gªs embora conhecida de longa data
ainda nªo Ø muito utilizada na indœstria de papel e celulose
As turbinas industriais para serviço pesado sªo mÆquinas de
operaçªo tªo segura quarrto às de vapor só que sua eficiŒncia
Ø menor um inconveniente que no caso da cogeraçªo nªo tem
validade pois o calor residual Ø aproveitado Com a utiliza
çªo de turbinas de gÆs nos aviıes esta mÆquina teve um de
senvolvimento tal qœe hoje sua eficiŒncia atinge o patamar de
50 A turbina de gÆs pode usar como combustível o gÆs natu
ral o querosene e o óleo combustível e atØ existem unidades
experimenPriscom madeira pulverizada A turbina de gÆs produz gases de exaustªo com temperaturas de 530oC que podem ser
utilizadas para gerar vapor o qual pode passar por uma tur
bina de vapor e finalmente ir para os processos tØrmicosDesta forma a rngeraçªo de energia elØtrica Ø substancial

Na Ta bala 1 pode se apreciar o balanço energØtico e

a eficiŒncia da cogeraçªo e da geraçªo independente com tur
bina de vapor turbina de gÆs ou ambas
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TABELA 1 EFICIENCIA DE DIVER903 SI918MA9 DE GERA˙AO E COGERA˙AO

CVGERA O 3ERAfO INDEPENUENIE

1V 12 U1 1V Ii 111 1VI2UI lUiilil NA 7URBINA 1VIàBI
AS NAS GAS

NA DE NA DE NAS GAS OE VA DE G

VAPOR GAS L VAPOR POR VAPOR

FNERGIA NO COPIBUS1VEL 1V0 100 100 300 100 100

GEM˙AO 1V12UItN DE aA5 28 28 35 31

GFRA˙AO fUR UINA DE

VAPOR 10 7 34 17

GERA˙AV 101AL 10 28 35 34 35 48

ENERGIA NO VAPOR 74 56 48 0 0 U

PERd1S

NA CIIAMI NE 15 15 15 15 63 15

NO CON UENSA WR 49 34

NO GERADOR 1 1 2 2 2 3

1VIAL 16 16 17 66 65 52

FFICIENCIA 84 04 B3 34 35 48

PERDAS REFERIDAS

A ENERGIA U1IL 19 19 20 194 105 108

Observeseque a eficiŒncia de geraçªo independen
te vai de 34 atØ 48 enquantoina cogeraçªo a eficiŒncia
estÆ sempre acima de 83ry

GERA˙iO COM RESfDU05

Na indœstria de celulose existe um subproduto que

deve ser queimado para recuperar os reagentes químicos do

processo a lixívia preta Se a indœstria se localizar em lo

cal suficientemente próximo da floresta poderia ser viÆvel

transportar atØ a fÆbrica o resíduo fino e utilizÆlo em

substituiçªo ao óleo combustível A casca de madeira por ser

inadequada para a produçªo de celulose deve ser eliminadae

a melhor maneira de se fazer isto Ø queimÆlaem uma caldei

ra

Dependendo do produto final e do processo a capa

cidade de calor e de energia elØtrica nestas fÆbrícas pode
ir alØm de suas necessidades sendo possível gerar em tur

binas de condensaçªo Embora a eficiŒncia nªo seja boa o

custo da energia elØtrica acaba sendo baixo devido ao custo

insignificante do combustível

POTENCIAL DE GERA˙ˆO NA INDÚSTRIA DE PAPEL E CELULOSE

Na Tabela 2 apresentamos o balanço energØtico de

trŒs fÆbricas Na coluna 1 uma fÆbrica de celulose de euca

lipto branqueada sem instalaçªo eletroquímica de 1350td
localizada perto da floresta Na coluna 2 uma fÆbrica inte

grada de papel e celulose longe da floresta nªo compensa u

sar resíduos florestais que sªo substituídos por gÆs natu

ral tambØm de 1350td Na coluna 3 apresentamos uma fÆ

brica de papel branco de 100 toneladas diÆrias
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TABELA 2 POTENCIAL DE GEMCRO NA IN WSII2IA NE PAPEL E CELULOSE

ÈDRICA CELULOSE FABRICA INIFGMDA

fAII1CELULOSE

F`BRICA

Ulì PAPEI

G EI2ACft0 DE VAYOIith

LIXiVIA 250 250

CASCA E NESI WOS 158 30

0LE0 OU CAS 70 12

7O1AL VAPORth 408 350 12

CONSUMO DE VAPORth 324 350 12

CONSUMO DE EE MW 40 70 26

craincfto De ee

1VN01NA UE G`S 30 51

7VRRINA DE VAPOR

CONTRA PI2ESSft0 32 30 1 2

lVROINA DG VAPOR

CONDENSA˙AO 18

ID1AIGEI2ACft0 EE 50 60 6 3

DNPICIPDE EEIMW 10

EXCEDENlEDE EE MW 10 37

Pode se observar que tanto nÆ la como na 3Æ fÆbri
ca hÆ lun excedente de energia elØtrica e na 2Æ hÆ um dØficit
de apenas 15

INVESTIMENPOS EM GERACAO E COGERAC10 DE ENERGIA ELÉTRICA

Os valores anotados na 7labela 3 sÆo meramente indi

cativos devido a que nas usinas tØrmicas existem grandes va

riaçıes por economias de escala e nas usinas hidroelØtricas
o custo depende das condiçıes toIOgrÆficas do lugar da altu
ra da queda disponível e da distancia aos centros de consumo

TABELA 3 CUSTO DE INSTALA˙ÕES De cEMçfto DE ENERGIA ELÉTRICA

COGEMCAO EM ÈBRICAFXIS16NPE USSkW

CALUIRA QU1MCA TURBINA DE VAPOR 2000

CALDEIRA DE FOR˙A 7VRBINA DE VAPOR 800

fU12DINA DE G`S CALDEII2A DIi RECUPGIU˙AO 435

TUIMINA G`S CALDEIRA RECUPFNA˙RO
IVNUINA DE VAPOR 400

CALDEII2ARESIWOS TURRIM CONUENSA˙RO 1100

COCEM˙ˆO GM F`DRICA N3VA 300

GElà4ˆO

III IA2DiLEIRICA 2200

TEREM CA IVReI NA DE VAPOR 700

TÉRMICA TJRBINA G`S TYIR BINA VAPOR 580
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Ne caso d coyrraçªo consideramos fÆbricas que

foram projetadas originaLnente sem cogeraçªo e que precisa
rªo alØm das turbinas da instalaçªo de caldeiras novas pa

ra pressıes mais altas ou caldeiras de recuperaçªo para as

turbinas de gÆs
Podese observar que a instalaçªo mais cara Øa hi

droelØtrica seguida pela transformaçªo de uma fÆbrica subs

tituindo a caldeira química de baixa pressªo por outLa nova

apta para alimentar uma turbina de vapor

Os custos de instalaçªo mais baixos correspondem à

cogeraçªo o que Ø compreensível pois a turbina Ø mais ba

rata por operar de preferŒncia na zona de pressoes mais al

tas A caldeira custa o mesmo independente da pressaoenªo

precisa de condensador de torre de resfriamento de subes

taçıes e linha de transmissªo

CUS1OS UL GERA10 DG ENLilZG1A NAS DIVERSAS AL1haZNA11VAS

Tendo como base essØs investimentosrcmuneraçªo do

capital de 12 ao ano depreciaçªo em 20 anos para as usinas

tØrmicas e 40 para as hidroelØtricas 2 de outros custos

fixos folha de pagamento manutençªo etc para as tØrrrlicas

e 1 para as hidroelØtricas fator de carga de 85 para as

tØrmicas e 50 70 e 85 para as hidroelØtricas foram calcu

lados os custos de geraçªo que aparecem na Tabela 4 Pode

se observar que a cogeraçªo Ø sistematicamente mais bara

ta que os outros processos de geraçªo de energia elØtrica

TABELA C09S09 DE OEPA˙AO DE ENEIIC IAELEINIG

uavnrAo CCIroAnfnwlrn rCVnAOllnunrslflvtrn

11OIIICA WVn IIfi YI AIIP ICn 111111111tn 1111tl IIN Gn5 FCX05 PC0 FCQB5

rcuxrcn Ixt vn ruN nnulvnron

INVflSTMENNUSkM J00 BUO OU SBO 1300 1100 3100

DflPiCIDCAO ANUS 30 1U 30 10 0 O O

C115R1FIO DSnN0

ItFWUIIOaInAODl SNVì6

TRIFIIaV 11X 36 9fi 80 0 36i 3fii 260

DFPR Fr inAD 15 d0 5 19 55 55 55

T1ESAS D3 OP E

MOlprI fi Ir 19 l2 22 I2 1

VfAL N5D FIXO 5 1i3 1 111 301 OI 41

TtOn nE CARG OBS OBS UPS OBS 05 0 OBS

CV In fiX0 U55AWR OOUB OOIU Of118 0015 O0B 005fi O OA6

fY14DlVn1I1nVEL

USSkWU 0015 0015 0015 0016

CIIIO TFIALV55kWB 002 OO5 OASJ DO1 00B OOSfi O OG6

NFIO flOCzkwB O15 OIfi Otl 065 3 J9 24 100

P11 iIO VnN16vRL CxkWp O LS D65 151 11

Curro TVIaLCz5kWlx 1DU L52 1 JU 1e J9 20

YNE˙U W bcr SMbb Ci5t YNCVw WLnn YJOCSS
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Na Tabela 5 apresentamos as tarifas 1ora Sazonal

Industrial Classe A2 para fator de carga de 85go e residenci
al Podese observar que sªo inferiores ao custo da geraçªo
independente especialmente a residencial devido ao seu fa

tor de carga extremamente baixo

rnDELn 5 TARIFAS ELÉ772ICnS

INUUS11ilAL CLASSI A2

FA70R DE CARGn 85

MIUTA COM RMPIIFS13M0 156A CZkWh

FONlA UMI On 6311

PDN1A SECA 6399

FP 11hn Dn 1077

FP 56CA 1150

RRSII1HNCrAL

0 3U kWh DtØs 0715 CzkWh

31 100 kWhhlis 1059

101 20U x146

201 300 3015

7 300 4792

EIS1 0516

P012 QUE NÌ10 A COGERA10
A partir do que acabamos de expor podese demons

trar que nas condiçıes vigentes na data em que preparamos
este trabalho a instalaçªo de cogeraçªo tem um payback
curtíssimo 2 anos representando portanto um excelente ne

gório Entªo a pergunta Ø Por que nªo foram feitas mais ins
talaçıes de cogeraçªo

A cogeraçªo apresenta dois problemas bÆsicos
a Durante a postaemmarcha da instalaçªo ou du

rante as quebras na mÆquina de papel nªo hÆ consumo de ener

gia tØrmica e por outro lado estÆ ligada toda a carga elØ
trica Se a indœstria liga a carga na rede externa o custo
serÆ altíssimo devido ao baixo fator de carga e se a indœs
tria continua gerando sem aproveitar o vapor sobrante o cus

to variÆvel aumenta 10 vezes para turbinas de vapor e 3 vezes

para ciclo combinado
b Se a indœstria instalar reserva mecânica o in

vestimento fica quase duplicado e perde seu atrativo

Mas a verdadeira razªo pela qual nªo foram feitas
mais instalaçıes de cogeraçªo estÆ nas tarifas elØtricas ex
tremamente baixas e na variaçªo errÆtica da relaçªo preços
dos cornbustiveis e da energia elØtrica HÆ nªo mais de ilm ano
as tarifas elØtricas eram tªo baixas que se justificava des
ligar as turbinas de cogeraçªo fora das horas de pico pois
a economia em combustível era maior que o aumento da conta
de energia elØtrica E hÆ alguns anos atrÆs quando numa cer
ta indœstria a turbina de coyeraçªo quebrou nem o conserto
dela tinha um payback atrativo
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CONCLUSˆO

Se a política de tarifas de energia elØtrica e preços

de combustíveis for realista e estiver orientada a dar remu

neraçªo adequada aos investimentos permìtindo desta forma sua

continuidade poderíamos garantir que a iniciativa privada se

interessaria em instalar a cogeraçao

Se a política for de tarifas baixas subsidiadas pelo
governo o melhor investimento que o governo poderia fazer se

ria a cogeraçªo pela via direta ou indiretamente atravØs de

incentivos fiscais

Tarifas de emergŒncia razoÆveis contribuiriam paca me

lhorar o atrativo da cogeraçªo eliminando a necessidade de

se instalar turbinas de standkiy
A compra de excedentes de energia pelas empresas ge

radoras ao custo marginal de geraçªo tambØm contribuiria para

melhorar o atrativo da cogeraçªo
Em síntese a cogeraçªo Ø uma excelente opçªo tØcni

ca à espera de condiçıes adequadas para ser posta em prÆtica
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