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1 - Introducdo

roduzindo, atualmente, em torno de

4.5 milhoes de toneladas de celulose
por ano, as plantas de celulose brasilei-
ras tém mostrado um forte desenvolvi-
mento nos tltimos anos, incrementando
sua importancia no cendrio econdémico e
energético. Essas indistrias demandam
cerca de 7500 GWh/ano, o que corres-
ponde a 6,5% do consumo da eletricida-
de industrial no Pais (1).

No setor brasileiro de fabricagio de
celulose, em muitas plantas, tem-se utili-
zado da cogeragdo como uma forma
confidvel de suprimento de calor e po-
téncia elétrica, permitindo o aumento da
eficiéncia da planta térmica. Esses siste-
mas, combinados de calor e eletricidade,
possuem uma capacidade instalada em
torno de 400 MW, ndo existindo experi-
éncias de operacdo interligadas com as
concessiondrias, devido principalmente
as questoes institucionais e tarifarias (2).

Com o aparecimento do progresso, e
em particular com a estimativa de déficit
de eletricidade para os préximos anos, a
cogeragio torna-se um atraente caminho
racional de garantir o suprimento de ener-
gia para as inddstrias de celulose. Um
estudo precedente da cogeracdo indus-

*José Luz Silveira, Departamento de
Energia da UNESP - Universidade
Estadual Paulista - Campus de
Guaratinguetd - SP.

O Papel

trial no Brasil tem apontado a viabilidade
técnica de um incremento de cerca de 4,6
vezes a capacidade presente (3).

2 - A central de utilidades

A central de utilidades recebe da planta
industrial a lixivia e os residuos/cascas de
madeira que sdo queimados em caldeira
de recuperacao e convencional, respecti-
vamente, gerando vapor de alta pressio,
que aciona o sistema de cogeracio forne-
cendo energia elétrica, vapor de média e
de baixa pressdo para o processo de fabri-
cagdo. A figura 1, a seguir, mostra a cen-

tral de utilidades.

Uma terceira caldeira queimando le-
nha s6 € acionada se a produgio poten-
cial de vapor ndo for suficiente para
suprir a demanda de processo, impli-
cando num consumo de combustivel
adicional. A escolha da lenha como
combustivel auxiliar ou adicional se
deve principalmente ao fato de a quei-
ma direta desse combustivel ser eco-
nomicamente melhor em termos de cus-
tos diretos, sobretudo no setor de papel
e celulose, que tradicionalmente pro-
duz lenha.

Figura 1: A central de utilidades
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Figura 2: O sistema de cogeracao
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3 - O sistema de cogeracédo

Neste trabalho se estuda um sistema
de cogeragdo tipico de plantas de celulo-
se, utilizando turbina a vapor de conden-
sacdo com duas extragdes. As extragoes
de vapor para suprimento de calor de
processo ocorrem em dois niveis de pres-
s@o (13 e 3 kgf/em?), passando o eventu-
al excesso para o condensador (0,07
kgmf/cm?).

A figura 2 mostra o sistema de coge-
racdo considerado (4,5).

Este tipo de sistema permite grande
flexibilidade a instalagdo, possibilitando
atender uma ampla faixa de demandas
térmicas ¢ elétricas, através de um con-
trole automatico, que varia adequadamen-
te as vazoes de vapor para as extragoes e
para o condensador.

4 - Andlise energética

De modo a analisar e comparar a rela-
¢do entre o sistema de cogera¢io apre-
sentado e a planta de celulose associada,
a metodologia proposta foi o estudo de
uma unidade real, que se enquadra nas
condig0es tipicas brasileiras para a pro-
dugdo de celulose por processo kraft,
constituindo-se em uma produgdo média
de 1000 toneladas didrias de celulose e
de uma demanda elétrica especifica de
869 KWh/toneladas (6).

Dos dados disponiveis, foram deter-
minadas funcoes de demanda para ele-
tricidade, vapor de média (processo 1) e
de baixa pressdo (processo 2), assim
como fungdes de produgido de lixivia e
residuos de madeira, todos parametriza-
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dos pelo nivel de producio de celulose.
Usando estas fungdes, associadas a um
modelo de simulagdo termodinamico
para estudo de centrais de cogeracao (6),
tornou-se possivel a previsao da influén-
cia das condigoes do vapor vivo e de
outras varidveis na andlise de auto-sufi-
ciéncia e de excedentes de eletricidade,
as quais sdo descritas a seguir.
4.1 - Andlise de auto- suficiéncia em
energia elétrica

Esta analise foi efetuada se interes-
sando com a produgdo de vapor necessa-
ria para garantir a demanda de vapor e
de energia elétrica do processo de fabri-
cagdo. Deste fato, observou-se que para

certas condi¢des operacionais ocorria um
déficit de vapor para suprir a demanda
dos setores a pressdo intermedidria. Para
solucionar tal situagao, foi necessdrio a
instalagao de uma vdlvula redutora de
pressdo (VRP) e de um dessuperaquece-
dor entre a linha de vapor vivo ¢ a linha
de vapor a pressao intermedidria, con-
forme mostra a figura 3.

Em uma primeira etapa determina-se
a energia elétrica requerida para a pro-
dugdo de determinada quantidade de pas-
ta celulésica e assume-se esta energia
como sendo igual a produzida no siste-
ma de cogeragdo, impondo desta manei-
ra, a condi¢do de auto-suficiéncia em
eletricidade a inddstria estudada.

Posteriormente, determinou-se, depen-
dendo das condic¢Ges operacionais, a pos-
sibilidade de ocorrer condensagdo de va-
por (no condensador) ou expansdo de
vapor pela vilvula redutora de pressao
para suprir a demanda de processo. Es-
tas alternativas decorrem da magnitude
das demandas de calor e de poténcia elé-
trica, as quais foram avaliadas como flu-
xo de vapor.

A influéncia das condi¢oes do vapor
vivo e do volume de produgdo da planta
industrial sobre a condi¢ao de auto-sufi-
ciéncia pode ser avaliada da figura 4.

Observe-se que para as condicOes de
vapor com pressdo entre 65 e 70 kgf/cm®
e temperatura a 450°C, o sistema se equi-
libra, ndo havendo praticamente neces-
sidade de expansdo de vapor (no con-
densador) para prevalecer a auto-sufici-
éncia em eletricidade.

Figura 3: Sistema para analise de auto-suficiéncia
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4.2 - Andlise de geragdo de excedentes
de eletricidade

Neste ponto, preocupou-se de imedi-
ato com os combustiveis utilizados no
setor de caldeiras de maneira que a de-
manda de vapor para o processo fosse
totalmente suprida, sem a necessidade
do uso de vilvula redutora de pressao.
Assim, através da queima dos insumos
energéticos disponiveis (originados no
proprio processo industrial), tais como a
lixivia e os residuos de madeira, deter-
mina-se a produgio potencial de vapor.

Caso esta produgido potencial de va-
por ndo seja suficiente para garantir a
demanda do processo, determina-se a
quantidade de lenha que dever4 ser quei-
mada na caldeira auxiliar para balancear
a demanda de vapor. Caso contrério, ndo
hé necessidade de consumo de lenha,
ficando estabelecido o balango de vapor.

Estabelecido um ou outro caso, deter-
mina-se a energia elétrica produzida pelo
sistema de cogerag@o e a compara com a
requerida pela planta indusrial, analisan-
do assim as condi¢des de excedentes ou
déficits de eletricidade.

O excedente especifico de eletricida-
de ¢ apresentado na figura 5, relativo a
produtividade de lixivia, considerando
uma produgdo de 1000 toneladas didrias
de celulose. Este parimetro, que usual-
mente se situa entre 1,00 e 1,30 ton.
lixivia/ton. celulose, é uma fungio da
matéria-prima empregada e de procedi-
mentos operacionais, consistindo-se em
um indice de disponibilidade energética
do processo.

A figura 6 registra a demanda de le-
nha (para uma produtividade de lixivia
de 1,00 ton. lixivia/TSA) e em que con-
di¢bes operacionais é necessirio o con-
sumo deste combustivel adicional para
suprir a demanda de vapor ao processo
de fabricagio.

5 - Andlise econdmica

Considerando-se que a cogeragdo é
um processo simultineo de geracdo de
calor e poténcia elétrica, uma questiao
essencial no seu planejamento econémi-
co € a alocagdo dos custos de energia
produzida. Existem diferentes métodos
propostos na literatura conforme mos-
tram Hu (7) e Wunsh (8), que conside-
ram custos de investimento, operacio,
manutengio e de combustivel.

Uma metodologia muito interessante
€ apresentada por Kelhofer (9), que é
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Figura 4: Vazao de vapor na VRP ou no condensador, conforme as

condi¢coes operacionais da planta industrial
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Figura 5: Excedente ou déficit de energia elétrica em funcao das
condigoes do vapor vivo e da produtividade de lixivia para uma

producao de 1000 TSA/dia
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Figura 6: Consumo de lenha em funcao das condicoes operacionais
para uma produtividade de lixivia 1,00 ton.lix/TSA
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Figrua 7: Custo de produgao de eletricidade em funcao das condigoes
do vapor vivo e da taxa anual de juros, considerando um periodo
equivalente de operacao de 7000 horas anuais e uma produtividade de
1,00 tonelada de lixivia por tonelada de celulose
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Figura 8: Custo de producao de eletricidade em funcao das condicoes

de vapor vivo

e da produtividade de lixivia para uma producao de 1000

TSA/dia, para uma taxa anual de juros de 12% e considerando uma

periodo de utilizagao de 7000 horas anuais
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aqui utilizada com algumas modifica-
¢oes de acodo com Rizhkin (10).

Para custos de investimento foram uti-
lizados valores do mercado nacional,
ajustados através da metodologia apre-
sentada por Boehm (11) e Aguilar (12).

Para os pregos dos combustiveis, no
caso da lenha, adotou-se o custo corres-
pondente ao preco de mercado. Este pre-
¢o varia conforme o local, disponibilida-
de de recursos florestais, tipo de lenha,
entre outros fatores, mas em termos meé-
dios conforme Nogueira (5), se situa em
torno de 25 USS$/ton. (5,1 US$/Geal).

Para os residuos de madeira, faz sen-
tido adotar o custo de produgio da le-
nha, também em termos médios, estima-
do em 20 US$/ton. (7,94 US$/Geal). Cer-
tamente, no caso de residuos poderia ser
adotado um custo inferior e até mesmo
nulo, devido ao fato de sua existéncia
decorrer do processo de produgio da ce-
lulose. Por este motivo, adota-se para a
lixivia um custo nulo, conforme pratica
Jorquera (13).

As figura 7 e 8 apresentam resultados
da avalia¢do econdmica para a produgio
de poténcia do sistema de cogeragio as-
sociado a industria de celulose, sempre
para condigoes brasileiras, onde o prego
médio da eletricidade comprada da con-
cessiondria se situa por volta de 70 US$/
MWh.

6 - Aspectos institucionais

Desde 1986 a Eletrobris vem desen-
volvendo estudos sobre tecnologias para
a pritica da cogeragdo e de potenciais
para diferentes setores industriais, bem
como definindo politicas e regulamen-
tando precos de energia para aquisi¢ao
do excedente elétrico.

Existe uma diferenga institucional en-
tre a politica brasileira e aquela pratica-
da nos E.U.A. Enquanto no Brasil as
concessiondrias estabelecem contratos
com autoprodutores quando julgarem
necessirio, nos E.U.A. estas sdo obriga-
das a adiquirir a eletricidade excedente
dos cogeradores qualificados.

A politica de pregos no Brasil estd
mudando para a cobranga por custos mar-
ginais. Isto € muito favordvel a cogeragio
devido a competigio entre os custos des-
ta e os custos da expansio dos sistema
hidrotérmico nacional, que inclui novos
equipamentos e novas redes. Outra ra-
zao é o fato de que os custos marginais
alocam responsabilidades pelo pagamen-
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to do investimento corretamente.

7 - Conclusaes

Como apresentado, a produgdo de po-
téncia em industrias de celulose, usando
residuos de lenha, mostra a convenién-
cia e a oportunidade dos sistemas de co-
geragdo, muito embora seja importante
considerar-se 0 modo como foi projeta-
do e os procedimentos operacionais. Esta
viabilidade € corroborada pelos pontos
de vista industrial e nacional, com van-
tagens reciprocas para todos.

Para uma analise da viabilidade eco-
nomica real a ser aplicada neste estudo,
fez-se necessdrio quantificar seus bene-
ficios, estabelecendo-se politicas adequa-
das para pagamento da energia disponi-
vel do sistema de cogeragéo, o que ainda
hoje ndo estd bem definido.
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