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SUM`RIO

As centrais de geraçªo industriais do setor papel e celulose apresen

tam tipicamente turbinas a vapor de contrapressao Como existe a necessi

dade em algumas indœstrias de níveis estratificados de pressªo do vapor

de processo propıese neste trabalho um sistema que utiliza turbina a va

por de condensaçªo com duas extraçıes onde Ø avaliado as potencialidadesde
autosuficiØncia e de geraçªo de excedentes energØticos para a prÆtica da co

geraçªo baseandose na parametrizaçªo de dados para uma indœstria conside

rada típica do setor

1 INTRODU˙ˆO

A necessidade crescente de economizar energia trouxe entre outras con

següØncias a mudança na forma de conceber os processos industriais e gerar

energia Assim como forma racional de utilizaçªo de energia foram estimula

dos os sistemas de cogeraçªo que visam a produçªo següØncial de trabalho e

calor œtil a partir de um œnico combustível nas mais diversas aplicaçıes
No contexto industrial os fatores principais que influenciam a decisªo

de se instalar um sistema de cogeraçªo sªo
utilizaçªo de combustíveis originados no próprio processo

necessidade de um fornecimento confiÆvel de energia elØtrica ou mecªnica
Esses fatores estªo presentes na indœstria de papel e celulose inclu

sive o œltimo deles adquirindo um carÆter agudo nos próximos anos Neste se

tor em muitas plantas temse utilizado da cogeraçªo como uma forma confiÆ

vel de suprimento para prover potØncia elØtrica e utilizar resíduos indus

triais para a sua demanda própria mas nªo se tem vendido quantidades signi
ficativas de energia para as concessionÆrias nªo existindo experiØncias de

operaçªo interligada 0 problema maior que tem existido na transaçªo de ex

cedentes de cogeraçªo tem sido a questªo institucional e tarifÆria Mas nªo

hÆ dœvidas que Ø a interligaçªo que permite maximizar os benefícios da coge

raçªo
Neste trabalho se apresenta um mØtodo de anÆlise termodinªmica basean

dose na parametrizaçªo de dados reais de uma indœstria Brasileira em fun

çªo do volume de produçªo de um sistema de cogeraçªo visando a geraçªo de

energia elØtrica e energia tØrmica para processo em dois níveis de pressªo

Trabalho apresentado no 23 Congresso Anual de Celulose e Papel da ABTCP

realizado em Sªo Paulo SP Brasil de 05 a 09 de novembro de 1990



0 sistema de cogeraçªo aqui discutido utiliza turbina a vapor de condensa

çªo com duas extraçôes onde Ø avaliada a perspectiva de autoabastecimento

e de excedentes de energia elºtrica Assim Ø analisado a possibilidade de

fornecer todo o vapor e energia necessÆria pela queima de lixívia na caldei

ra de recuperaçªo e usando refugocasca de madeira como combustível numa cal

Beira para esse fim

2 A CENTRAL DE UTILIDADES

A central de utilidades recebe da planta fÆbrica de celulose a lixí

via e os residuos e cascas de madeira que sªo queimados na caldeira de recu

geraçªo e na caldeira de residuoscascas respectivamente para gerar vapor

de alta pressâo que aciona o sistema de cogeraçªo fornecendo vapor de mØdia

e baixa pressªo para os processos ainda gerando energia elØtrica para a

planta Esse sistema de cogeraçªo pode ser interligado a rede da concessio

nÆria e na eventual falta de energia elØtrica esta pode ser comprada No ca

so de haver um excedente de energiÆ elØtrica esta poderia ser vendida a con

cessionÆria
Nesta proposta uma terceira caldeira a caldeira a lenha só Ø acionada

na hipótese de falta de vapor para balancear a demanda dos processos o que

implica num consumo adicional de lenha A escolha de lenha como combustível
adicional Ø devido ao fato de que a queima direta da lenha aparece como mais

económica em termos de custos diretos sobretudo neste setor que tradicio

nalmente produz lenha A figura 1 mostra a descriçªo detalhada dessa central

de utilidades
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3 0 SISTEMA DE COGERA˙AO

A figura 2 mostra o sistema de cogeraçªo tpico cansideranda dois n
J

vais de pressªo de extraçªo 0 vapor para o processo em pressªo intermediÆ

ria em geral 13 kgfcm atende aos setores de secagem e outros enquanto



que o vapor de baixa pressªo geralmente 3 kgfcm2 supre os setores de eva

poraçªo branqueamento entre outros Um mesmo setor pode consumir vapor nos

dois níveis de pressªo o que ocorre com a planta química digestor entre

outros

Este tipo de sistema de cogeraçªo permite grande flexibilidade à insta

loçªo possibilitando atender uma ampla faixa de demandas tØrmicas e elØtrì
cas dentro de sua zona de operaçªo Isto se deve ao condensador associado

e pela atuaçªo de um sistema de controle automÆtico que varia adequadamen
te as vazıes de vapor para as extraçıes e vapor para o condensador

Outros sistemas de cogeraçªo empregando turbina a vapor tem sido utili

zados nas indœstrias deste setor entre esses citaremos alguns bem simila

res ao anterior Conforme SMOOK 1 um sistema de cogeraçªo típico para o

processo Kraft Ø o mostrado na figura 3 JÆ segundo Hu 2 um sistema de co

geraçªo bastante difundido nas indœstrias de papel e celulose do nordeste

dos EUA Ø o mostrado na figura 4
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Estes tipos de sistemas de cogeraçªo mostrados nas figuras 3 e 4 nªo
apresentam o condensador associado e portanto podem operar de forma balan

ceada somente se a necessidade de vapor nos processos condizer com a neces

sidade de energia elØtrica jÆ que a produçªo de energia elØtrica depende
só da demanda de vapor aos processos implicando numa prØfixaçªo da produ
çªo de vapor no setor de caldeiras É interessante ainda comentar o carÆ
ter regenerativo do ciclo mostrado na figura 4 que permite maiores efici

Øncias tØrmicas ao sistema

4 0 PROGRAMA DE AN`LISE ENERGÉTICA

Baseandose em dados reais de uma indœstria típica a CENIBRA 131
que produz cerca de 1000 toneladas diÆrias de celulose e cujo consumo mØ
dio foi de 85591 KwhTSA tonelada de celulose seca ao ar em 1988 bem

representativo da mØdia nacional cerca de 869 KwhTSA em 1987 conforme o

BEN 141 foi feito em linguagem FORTRAN 77 um programa denominado CELULOSE

FOR Este programa analisa as condiçıes de autosuficiØncia e de geraçªo de

excedentes energØticos utilizando o sistema de cogeraçªo considerado

Em uma primeira etapa este programa calcula a energia elØtrica reque
rida para uma produçªo diÆria de determinada quantidade de pasta celulosi

ca e assume esta energia como sendo igual a produzida no sistema de cogera

çªo impondo assim a condiçªo de autosuficiØncia à planta de referØncia
Posteriormente este programa determina dependendo das condiçıes de opera

çªo a possibilidade de ocorrer condensaçªo de vapor no condensador ou

expansªo por uma vªlvula redutora de pressªo para suprir a demanda de va

por nos processos Estas alternativas decorrem da magnitude das demandas

tØrmicas e de potØncia elØtrica avaliadas cano fluxo de vapor

Numa segunda etapa este programa determina as vazıes de vapor produzi
das pela queima de subprodutos de lixívia e de resíduoscascas e compara es

ta disponibilidade com o consumo necessÆrio aos processos Casa haja neces

sidade adicional de vapor o programa determina a quantidade necessªria de

lenha que deverÆ ser queimada na caldeira de bianassa para balancear a de

manda de vapor Caso nªo haja necessidade de vapor adicional o balanço de

vapor fica estabelecido nªo havendo portanto necessidade de consumo de le

nha



Depois de estabelecido um ou outro caso ou seja se hÆ ou nªo necessi

dade de consumo adicional de lenha este programa determina a energia ele

trica disponível produzida pelo sistema de cogeraçªo e a compara com a ener

gia elØtrica requerida pela fÆbrica de celulose analisando assim os exce

dentes ou nªo de eletricidade

5 AN`LISE DE AUTOSUFICI¸NCIA EM ENERGIA ELÉTRICA

Para efetuar tal anÆlise nªo se preocupou de imediato com os combustí

veis usados no setor de caldeiras 0 interesse maior foi a vazªo de vapor

produzida neste setor visando suprir a demanda de processo e com autosufi

ciØncia em energia elØtrica
Ao se impor a condiçªo de que o requerimento de energia eletrica fosse

igual a energia elØtrica produzida pelo sistema de cogeraçªo notouse que

pode ocorrer um dØficit de vapor para suprir a necessidade dos processos em

determinadas condiçıes operacionais Ou seja sob determinadas condiçoes a

demanda de energia elØtrica se associa à uma demanda de vapor na turbina que

Ø inferior a demanda de processo Nesta hipótese considerouse a instala

çªo de uma vÆlvula redutora de pressªo bypass ligando a linha de vapor

vivo a linha de vapor para o processo a media pressao A figura 5 mostra o

sistema proposto para a anÆlise de autosuficiencia em energia elØtrica

onde

m vazªo efetiva de vapor na saída do setor de caldeiras

ml vazao de vapor na entrada da turbina

m vazao de vapor expandido no bypass
meX vazªo de vapor a 13 kgfcmz na 1 extraçªo da turbina

m2 vazªo de vapor a 13 kgfcmZ consumida no processo 1

m3 vazªo de vapor a 03 kgfcmZ consimida no processo 2 2 ext da turbina

ma vazao de agua necessaria no dessuperaquecedor
m vazao de vapor no condensador

EP energia elØtrica produzidarequerida

cn



Poderia ser considerada outra alternativa no posicionamento da vÆlvula
redutora de pressªo entre as linhas de vapor à mØdia e baixa pressªo Con

tudo nªo se estaria nesta hipótese expandindo a maior vazªo possível de

vapor o que desejavelmente acontece quando se fixa a vazªo de vapor de bai

xa pressªo Neste sistema temos duas situaçıes a serem analisadas que de

pendem das condiçıes do vapor na saída do setor de caldeiras

lÆ a situaçªo em que o bypass funciona fechado implicando geralmente num

consumo de vapor pelo condensador
2Æ a situaçªo em que o bypass funciona aberto implicando que nªo existe

consumo de vapor no condensador

Como o vapor expandido na vÆlvula redutora de pressªo deve manter a en

talpia do vapor na entrada da turbina considerouse seu dessuperaquecimen
to com ªgua da alimentaçªo da caldeira reduzindo assim a massa a ser expan

dida especificamente na segunda situaçªo
Procedendo desta maneira na realidade se otimiza a vazªo de vapor aser

produzida no setor de caldeiras para que a planta de referØncia possa ser

suprida em suas demandas de vapor e de energia elØtrica

51 Equacionamento para a anÆlise de autosuficiØncia

lÆ Situaçªo ml m2 m3 1

Neste caso existe um consumo de vapor no condensador nªo havendo por

tanto necessidade de expansªo de vapor peto bypass para suprir a demanda

ao processo 1

Logo temos

meX 0 m2 m2 ml m mc 0 2

A vazªo efetiva de vapor produzida no setor de caldeiras pode ser de

terminada pela seguinte equaçªo
E m2h2r hcr m3h3r hcrP 3

ml ml hl hcr
Entªo a vazªo de vapor no condensador serÆ

4mcm1 m2m3
2Æ Situaçªo ml mZ m3

5

Neste caso nªo exite um consumo de vapor no condensador havendo por

tanto necessidade de expansªo de vapor pelo bypass para suprir a demanda ao

processo 1

Logo temos

meX 0 mz m2 ml m mc 0 6

A vazªo de vapor na 1 extraçªo da turbina nªo Ø suficiente para su

prir a demanda do processo 1 e pode ser calculada atravØs da seguinte equa

çªo
Ep m3hl h3r 7

mZ hl h2r



0 dØficit de vapor necessÆrio para suprir o processo 1 Ø

em2 m2 m2
0 ganho real de vapor do dessuperaquecimento Ø analisado

maneira

m
x em2 ma mex

ma Dessup

tem2
em2h2r mahaec mexhl

Assim a vazªo de vapor expandida pelo bypass Ø

em2 h2r haec
m

8

da seguinte

9

10

11
ex hl haec

A vazªo efetiva de vapor produzida no setor de caldeira pode ser deter

minada pela equaçªo

ml mex m2 m3 12

52 Resultados da anÆlise de autosuficiºncia

A tabela 1 a seguir mostra dependendo da produçªo diÆria de celulose

seca ao ar as demandas de vapor energia elØtrica e calor para manter a plan
ta na condiçªo de autosuficiØncia Observouseque essas demandas indepen
dem da pressªo e temperatura de operaçªo do setor de caldeiras

TABELA 1 DEh1ANDAS PARA A AUTOSUFICIÉNCIA

Produçao Produçzo de Demanda de Demanda de Desanda de Demanda de

diaria de vapor setes vapor no vapor no energia calor nos

celulose caria Processo 1 Processo 2 elØtrica Processos

TSAdia TonTSA TonTSA ToniSA NhTSA NuhTSA
900 700 366 334 091 445

950 686 356 331 089 434

1000 672 345 327 081 427

1050 658 334 324 085 418

1100 644 324 321 083 409

1150 630 312 317 081 400

1200 616 302 314 078 392

ª a vazªo de vapor pela vÆlvula redutora de pressªo ou a vazªo de va

por no condensador dependem das condiçıes de pressao e temperatura do vapor

na saída do setor de caldeiras A figura 6 a seguir ilustra esta dependºn
cia
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6 AN`LISE DA GERA˙ˆO DE EXCEDENTES DE ELETRICIDADE

Nesta anÆlise preocupousede imediato com os combustíveis usados no

setor de caldeiras de maneira que a demanda de vapor para os processos fos

se totalmente suprida sem a necessidade do uso de vÆlvulas redutoras de

pressªo bypass

61 Cªlculo das disponibilidades de vapor

AtravØs das disponibilidades de insumos energØticos
produçªo de vapor como se mostra a seguir
1 Caldeira de recuperaçªo queima de lixivia

filix Pc lix nc lix

mvl 1 aec

onde

mvl produçªo de vapor da caldeira de recuperaçªo
m produçao de lixivia

Plx poder calorifico da lixivia
c lix

nc lix
eficiºncia da caldeira de recuperaçªo

hl entalpia do vapor vivo

haec entalpia da agua na entrada da caldeira

2 Caldeira para queima de residuoscascas

mcas Pc cas rores Pc resnc RC

mv2 hl haec
onde

mv2 produçªo de vapor na caldeira de residuoscasca

13

14

Pc cas
Poder calorifico da casca

P poder calorifico do resíduo
mc res produçªo de casca

mcas poduçao de residuos

nceRC eficiºncia da caldeira de residuoscascas

Portanto a produçªo de vapor usando os subprodutos disponíveis Ø

Ø determinada a



mvD mvl mv2 15

onde

mvD vazªo de vapor disponível originada da queima de lixívia e resíduos
casca

62 AnÆlise do balanço de vapor

Para saber se a disponibilidade total de vapor Ø suficiente para suprir
a demanda pelos processos pode ser utilizada a seguinte equaçªo

emv mvR mvD 16

onde

mvR vazªo de vapor requerida pelos processos

Desta equaçªo podemos ter duas situaçıes

1 Situaçªo emv 0 17

Nesta situaçªo o balanço de vapor estÆ estabelecido e portanto nªo hÆ

necessidade de consumo adicional de lenha A vazªo de vapor produzida no se

tor de caldeiras Ø

ml fivD 18

2 Situaçªo omv 0 lg

Neste caso o balanço de vapor nªo estª estabelecido havendo necessida

de de consumo adicional de lenha

A vazªo de vapor adicional Ø

mv3 nmv 20

Portanto a vazªo de vapor produzida no setor de caldeiras pode ser de

terminada pela equaçªo

ml mvl mv2 mv3
21

63 AnÆlise energØtica
Estabelecido o balanço de vapor Ø feito a anÆlise de excedentes de ener

gia elºtrica produzida no sistema de cogeraçªo Ø

Ep mlhlhcr m2h2rhcr m3h3rhcr 22

Entªo podemos comparar a energia elØtrica produzida no sistema de coge

raçªo com a requerida pelo processo de fabricaçao de celulose usando a se

guinte relaçªo
oEE EP EE 23

Se oEE 0 implica que existe um excedente de energia elØtrica Caso

contrÆrio ou seja se oEE 0 implica que existe um deficit de energia e

lØtrica para suprir a demanda

64 Resultados da anÆlise de excedentes

A figura 7 mostra o comportamento do sistema de cogeraçªo com relaçªo
a excedentes ou dØficit de eletricidade em funçªo das condiçıes operacionais

JÆ a tabela 2 mostra o comportamento detalhado do sistema para a condi



çªo mais favorÆvel em termos de excedentes ou seja quando o sistema ope

ra a 80 kgfcm2 e 500C

Comportamento do sistema para a condiçao
TABELA 2

mais favorÆvel P1 80 kgfcm2 e Tl 500C

Produçªo de celu
g00 950 1000 1050 1100 1150 1200

lose TSAdia

Geraçªo de Coa lixívia 14040 14820 15600 16380 17160 17940 18720

vapor ea

Coo cascasre
10177 10742 11301 11873 12438 13003 13569

siduos

Coa lenha 2047 1607 1107 550

Tonh
Total de vapor

26264 27169 26004 28803 29598 30943 32289

Consuaos de Processos 26264 27169 28004 28803 29532 30204 30816

vaporTonhCondensador 066 739 1413

Energia Requerida 90842 88792 86742 84692 82642 80592 78542

ElØtrica Cogerada 993 35 975 58 957 80 940 02 92642 94933 97226

Kwh DØficit
TSA Excedente 8493 8766 9038 9310 10000 14341 18684

7 CONCLUSÕES

Fica constatado da tabela 1 e figura 6 que a CENIBRA que produz cerca

de 1000 toneladas diÆrias de celulose seca ao ar e opera com suas caldei

ras em 65 kgfcm2 e 450C seria necessÆrio uma produçªo em torno de 672
toneladas de vapor por TSA para a autosuficiØncia em energia elØtrica o

que exige uma geraçªo em torno de 280 Tonh de vapor no setor de caldeiras

implicando num pequeno consumo adicional de lenha 0 que pode tambØm ser

comprovado pela figura 7

Considerando os volumes de produçªo atual no Brasil e os resultados

da tabela 2 Ø possível inferir os potenciais excedentes de energia cogera

da Assim para uma produçªo anual de 3793 mil toneladas de celulose reali

zada em 1988 segundo informaçªo da Associaçªo Nacional dos Fabricantes de

Papel e Celulose teríamos no cenÆrio mais favorÆvel 708684 Mwh exceden

tes correspondendo a uma central de 162 Mw operando com um fator de carga

de 50
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De uma desejÆvel racionalidade na conduçªo do planejamento energØtico
nacional poderiam ser incentivadas atravØs de adequadas medidas tarifÆrias
e normalizadoras a transaçªo de eletricidade entre os autoprodutores e as

concessionÆrias do sistema interligado o que fica evidenciado pela oportu
nidade a ser explorada com indiscutíveis vantagens para o país
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