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DIAS, P. H,, Analise energética, exergética e economica da amplia¢do do sistema de

cogeracdo aplicado a Votorantim Celulose e Papel SA., Guaratingueta, 2005. 89p.

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia, Campus

de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista.

RESUMO

Neste trabalho estuda-se a cogeragdo empregando turbina a vapor de
condensag¢do com duas extragdes, como técnica racional de produgdo de calor util e

poténcia elétrica, no contexto da fabricagdo de papel e celulose.

Inicialmente sdo apresentados as caracteristicas tecnologicas e o desenvolvimento
do setor a nivel mundial e brasileiro, com a indicagdo de alguns indices econdmicos e

energéticos, sendo analisado em maior detalhe o processo Kraft.

A modelagem € baseada na parametrizag¢do de dados reais da Votorantim Papel e
Celulose S.A., e numa etapa posterior ¢ feita a analise energética , exergética e
economica da ampliagdo necessaria do sistema de cogeragdo da referida planta

industrial.

Os parametros de decisdo selecionados para os casos que empregam turbinas a
vapor, s3o a temperatura e a pressdao do vapor na entrada da turbina ( vapor vivo), a
disponibilidade de insumos energéticos associada ao aumento da produgdo, os
investimentos necessarios na ampliagdo do sistema de cogeracdo da industria, as taxas
anuais de juros, os custos de produgdo de eletricidade e de calor de processo e a receita

anual esperada.

A metodologia empregada se mostra eficiente e pode ser aplicada a qualquer
industria do setor de papel e celulose, desde que sejam conhecidos os dados

necessarios.

PALAVRAS-CHAVE: cogerag¢do, industria de papel e celulose, analise energética,

analise exergética, analise economica.
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DIAS, P. H., Energetic, exergetic and economic analysis of a cogeneration system
applied to Votorantim Pulp and Paper Industry, Guaratingueta, 2005. 89p. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Mecéanica) - Faculdade de Engenharia, Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista.

ABSTRACT

In this work is studied a cogeneration system as one rational technique of
production of useful heat and electric power (or mechanic), in the context of the pulp
and paper industry. Initially i1s presented the technological characteristics and the
development of the pulp and paper industry, as regard of the world-wide and Brazilian
level, indicating some economic and energy indexes, being analyzed in bigger detail
the Kraft process. In second step is made the modeling based on the real data of
Votorantim Papel e Celulose S.A, and in a posterior stage it is made energetic,
exergetic and economic analyzes of the cogeneration system associated in this
industrial plant. The selected parameters of decision for the cases that use steam
turbines, are the temperature and the pressure of the input steam in turbine (live
steam), the byproduct fuels associated with the increase of volume production, the
investment cost associated with the new cogeneration system, the annual interest rate,

the production costs of electricity and heat, and the annual saving expected. The

developed methodology shows efficient and can be applied to any paper and pulp

industry, since that the data are known necessary.

KEYWORDS: cogeneration, pulp and paper industry, energy analysis, exergetic

analysis, economic analysis.
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CAPITULO 1- CARACTERISTICAS DA PRODUCAO DE PAPEL E CELULOSE

Neste capitulo € apresentada uma visdo geral do desenvolvimento da produg¢do de
papel e celulose, inclusive com seus aspectos historicos. E analisado em maior detalhe
o processo Kraft objeto deste estudo. Apresentam-se também indices econdmicos e
energéticos deste setor.

A madeira utilizada como matéria-prima para a produgdo de pasta celulésica no
Brasil provém de varias espécies de Eucalyptus e Pinus. A escolha destas espécies
para reflorestamento foi baseada principalmente em seu rapido crescimento.

As propriedades fisicas e quimicas também definem a qualidade da madeira para
esse fim. As espécies cultivadas no Brasil apresentam madeira cuja massa especifica, a
15% de umidade, varia de 600 a 1.600 kg/m? para o eucalipto, e de 400 a 520 kg/m?
para o pinus (VCP, 2004).

A composig¢do quimica da madeira é de aproximadamente 50% de celulose 20%
de hemicelulose (polioses), de 15% a 35% de lignina e de até 10% de constituintes
menores. Quanto maior o teor de lignina e de extrativos na madeira menor sera o
rendimento em celulose e a qualidade do papel produzido (VCP, 2004).

O Brasil tem importancia destacada na fabricagdo de celulose de fibra curta
derivada do eucalipto, produto para o qual a industria nacional se destaca. O cultivo
no de florestas plantadas no Brasil tem um ciclo médio de corte de 7 anos ,devido ao
favorecimento das condigbes climaticas.

Em relagdo a outros Paises o periodo de corte ¢ em media de 12 a 15 anos para
as florestas do sul dos EUA, e em tormo de 20 a 40 anos para as florestas do norte

dos EUA edos Paises escandinavos(Braskem,2004).
1.1- Historico
O nome papel deriva de uma planta aquatica, denominada Cyperus Papyrus.

No Egito antigo produziu-se o papiro, primeiro material para a escrita do mundo,

por jungdo de finas tiras dessa planta.
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O primeiro testemunho historico da existéncia do papel situa sua inveng¢do na

China, por volta do ano de 105 da era cristd. Durante o século VIII o uso do produto

estendeu-se pela Asia Central e no século XIV foi introduzido pelos arabes no

continente europeu, onde a partir de entdo se instalaram fabricas para sua produgdo em
numerosas regides (BRACELPA, 2003).

O surgimento da imprensa, que permitiu aumentar a produgdo de copias de livros,
acelerou o desenvolvimento das técnicas utilizadas, e as matérias primas foram
substituidas pela madeira e outras pastas vegetais.

A primeira maquina de fabricagdo de papel fo1 construida na Franga no final do
século XVIII (BRACELPA, 2003).

A tabela 1.1 mostra a evolugdo historica do desenvolvimento da industria de
pasta e papel. Essas invengdes e prototipos foram a base da industria de celulose e

papel moderna.
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Tabela 1.1 - Evolugdo historica da industria de papel e celulose

ANO

OCORRENCIAS

105d.C.

A invengdo do papel atribuida a T’sai Lun, na China.

1719

O naturalista francés Reaumur sugere o uso da madeira como matéria

prima para o fabrico do papel.

O francés Nicolas Louis Robert inventa uma maquina de produzir papel

em folhas continuas.

Inveng¢do da maquina de Fourdrinier na Inglaterra.

Invengdo da maquina de Donkin na Inglaterra

Invengdo da maquina de cilindro por John Dickinson na Inglaterra.

Introduzida a primeira maquina de cilindro na América.

Introduzida a primeira maquina de Fourdrinier na América.

Desenvolvido o método de polpagdo utilizando uma maquina que

esmagava os pedagos de madeira pelo alemao Friedrich Keller.

1854

Primeira fabrica de pasta, usando o processo de soda na Inglaterra.

1867

Desenvolvido o método de polpagdo ao sulfito por Benjamin Tilghman.

1870

Primeira utilizag@o comercial do processo de Friedrich Keller.

1874

Primeira utilizagdo comercial do processo ao sulfito.

1884

Invengdo do processo Kraft ou polpagdo ao sulfato pelo alemao Carl Dahl.

Fonte: (Silveira, 1990).

1.2 - Produgdo mundial de celulose e papel

A industria de papel e celulose ¢ caracterizada pelo alto grau de investimento e

pela longa maturagdo. A escala de produgdo das fabricas de pastas celulosicas € em

geral muita elevada. As empresas costumam integrar todas as etapas do processo
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produtivo, atuando desde a exploragdo florestal até a comercializagdo de celulose ou
de papel. Normalmente a localizagdo da fabrica esta ligada a concentragdo dos ativos
florestais das empresas.

A produgdo mundial por produtores e consumidores de celulose teve um aumento
muito significativo nos tltimos anos.

A tabela 1.2 mostra os maiores produtores e consumidores de celulose em 2003

(em mil toneladas).

Tabela 1.2 - Maiores produtores e consumidores de celulose de 2003 (em mil ton)

PAIS PRODUCAO | CONSUMO APARENTE

Estados Unidos 57.002 58.153

Canada 26411 15.765

China 17.150 20.489

Finlandia 11919 10.308

Japdo 11517 14.362

Suécia 11399 8.747

Brasil 7.643 4.870

Russia 5.782 4327

Indongsia | 4.089 3342

Franca 2.469 4342

TOTAL 155372 144.705

Fonte: (BRACELPA, 2003).

Mais de sete milhdes de toneladas de celulose foram produzidas no Brasil em
2003. O Pais figura como sétimo maior fabricante mundial de celulose, representando

4% do total. Produz-se no pais dois tipos basicos de pastas: fibras curtas, que

AV
AVAYEY

cm 1 2 3 4 5 6 i unespwl 12 13 14 15 X6 17 18



22

representa 5,4 milhdes de toneladas branqueadas, e fibra longa que representa 1,3
milhdes de toneladas (BRACELPA, 2003).

A tabela 1.3 mostra os maiores produtores e consumidores de papel em 2003:

Tabela 1.3 - Maiores produtores e consumidores de papel — 2003 (em mil ton.)

PAIS PRODUCAO CONSUMO APARENTE

. Estados Unidos 85.495 92.355

. Japao 31.828 31.736

. China 30.900 36.277

. Canada 20.689 7476

. Alemanha 18.182 19.112

. Finlandia 13.509 1.829

. Suécia 10.786 2.494

. Franga 9.991 11.376

. Italia 9.000 10.942

10. Coréia do Sul 9.308 7.385

11. Brasil T.172 6.774

TOTAL 239.688 220.982

Fonte: (BRACELPA, 2003).

Durante a década de 90, a produgdo mundial de papel cresceu 35%. Das 323
milhdes de toneladas fabricadas em 2003, 62% estavam concentrados em seis paises:
Estados Unidos, Japdo, China, Canada, Alemanha e Finlandia, que também estdo entre
os principais consumidores. Produtores como a China e a Coréia do Sul, ganharam

espago no mercado mundial, principalmente com as embalagens necessarias aos
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produtos fabricados (BRACELPA, 2003).1.3 - A produgdo brasileira de celulose e
papel desempenho do setor em 2003

Em 2003, a produgdo brasileira de celulose alcangou 9 milhdes de toneladas e a
de papel 7,9 milhdes de toneladas, registrando um crescimento sobre 2002 de 12.2%

e 1,6%,respectivamente (BRACELPA, 2003).

Tabela 1.4 - Desempenho do setor de celulose e papel

EM 1000 TONELADAS
CELULOSE

2002 2003 var., %
Produ¢do 8.021 9.000 12,2
Importagdo 373|380 19
Exportagdo 3450 [4.500 ;30A

Consumo 4944 14.880 i-l,3
EM 1000 TONELADAS

2002 2003 | var. %
Producao 7.774 7.900 1,6
Importagao 560 500 -10,7
Exportagao 1.455 1.650 13,4
Consumo 6.879 |[6.750 -1,9
Consumo per capita (kg/hab) 39,5 38,2 -1,3
Fonte: (BRACELPA, 2003).

1.4 - Consumo per capita

O consumo aparente nacional de papel em 2003, foi de 6,8 milhdes de toneladas,

com uma queda de 1,9% sobre 2002.
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Este resultado indicou um consumo “per capita” anual de 38,2 kg/hab, inferior
em 3,3% em relagdo aos 39,5 kg registrados em 2003 (REVISTA: FAE BUSINESS,
2003).

1.5 - Comércio exterior

Em 2003, o setor teve exportagdes da ordem de US$ 3,1 bilhdes, com superavit
de cerca de USS$ 2,5 bilhdes (tabela 1.5).

Tabela 1.5 - Balanga comercial do setor de celulose e papel

Balanca Comercial do Setor de Celulose e Papel

Uss Milhoes

2055
1.161

Sag

593
171
q22

1,463

0a0)

473

Fonte: (BRACELPA, 2003).

Em 2003, os principais mercados para celulose foram a Europa com 44% das

nossas exportagoes, seguida da Asia com 28% e da América do Norte com 27%.

Para o papel, os principais mercados foi a América Latina com 43%, seguida da
Europa com 21% e a América do Norte, com 18% .
A balanga comercial do setor de celulose e papel no periodo de 1990 a 2003

demonstrou que o mercado exportou mais que importou (figura 1.1).
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BALANCA COMERCIAL DO SETOR DE CELULOSE E PAPEL
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Figura 1.1 - Periodo de avaliagdo do ano de 1990 a 2003
Fonte: (BRACELPA, 2003).

1.6 - Programa de investimentos do setor de celulose e papel no periodo de 2003-2012

O setor de celulose e papel brasileiro apresenta um Programa de Investimento

para o periodo de 2003 a 2012, no valor US$ 14,4 bilhdes, a fim de ampliar sua

capacidade produtiva e assim aumentar as exportagdes e criar novas oportunidades de

trabalho (tabela 1.6).

Nos ultimos dez anos, nossas industrias aplicaram US$ 12 bilhdes na ampliagédo
de sua capacidade, o que possibilitou o setor triplicar suas exportagdes na ultima
década, que em 1990 eram de pouco mais de US$ 1 bilhdo, chegando em 2003 a US$
3,1 bilhdes (BRACELPA ,2003).
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Tabela 1.6 - Programa de Investimento do Setor de Celulose e Papel

Programa de Investimento
Setor de Celulose e Papel
2003 - 2012

Acrascimo

Maczeirs

Ex<poctzcac (M kies !
- Zzlulzsa
- Jap=
E<porzzzio LSI silvdaz:

- Zzlu oze/2ape

hies
13e3gés Se Ncvor emoregss Mi eroragos]
nz complexs

Nzvos: Froressz/Iatenzées
ca Irvazkrmente iLEZ3 bBIF3az:

Fonte: (BRACELPA, 2003).

Os principais pleitos para a viabilizagdo do Programa de Investimento sdo
sustentados pela expansdo da base florestal, ampliagdo da capacidade com linhas de

financiamento para a implantagdo de fabricas recicladoras de papel, e principalmente

promover a competitividade, através da compatibilizagdo das condi¢des de

financiamento das exportagdes de celulose com as condigdes vigentes no mercado

internacional.
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1.7 - Processo de fabricagdo da pasta celuldsica

A madeira é a matéria-prima utilizada na fabricag¢do da celulose, e € cortada em
toras apos atingir uma idade em torno de 7anos. O transporte desde a floresta é feito
por meio de caminhdes e sdo descarregadas através de agarradeiras moveis que retiram
as toras dos caminhdes para serem colocadas nas mesas transportadoras e enviadas aos
tambores descascadores, que retiram e separam as cascas esquema ilustrativo
apresentado (figura 1.2).

As toras descascadas passam pelos picadores onde sido reduzidos a pequenos
fragmentos chamados cavacos, que passam pelas peneiras vibratorias, onde se separam
as lascas e os finos, antes de entrarem nos digestores.

O processo de cozimento € o chamado Kraft ou sulfato (o mais utilizado), que
consiste em tratar os cavacos com lixivia branca (que é uma mistura de soda caustica e
sulfeto de sodio), a uma temperatura de 170°C, por um tempo de 3 horas, a uma
pressdo de 4.2 bar.

O cozimento € interrompido quando se atinge a dissolugdo do maior grau
possivel de material ndo celulosico, composto principalmente de lignina e extrativos,
preservando assim a qualidade e o rendimento de produgdo de celulose.

Nesta etapa a celulose passa por um processo de depuragdo, onde sdo separados

os materiais ndo cozidos, como nos e palitos, bem como outras impurezas. O proximo

passo € a lavagem, que separa da celulose os materiais organicos dissolvidos durante o

processo de cozimento, juntamente com os inorganicos. A lavagem consiste de varios
estagios em sistema de contracorrente e circuito fechado, desenvolvidos em
equipamento conhecido como mesa plana. A lixivia resultante do primeiro estagio,
denominada lixivia preta (ou licor negro), é enviada a unidade de evaporagao.

Em seguida a celulose passa pelo processo de pré-branqueamento, onde é
submetida ao tratamento com oxigénio, em meio alcalino, num reator pressurizado, a
uma temperatura de 95°C por, aproximadamente, 60 minutos. A lignina residual
dissolvida € deslocada no processo de lavagem na segunda mesa plana, utilizando-se

agua quente e limpa no altimo estagio.A lixivia deslocada do primeiro estagio é
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enviada ao chuveiro correspondente ao do ultimo estagio e efetuada a lavagem da
primeira mesa plana.
A celulose pré-branqueada é lavada e estocada, de onde pode ser enviada ao

branqueamento, para maquinas de papel ou unidades de secagem.

1.7.1 - RECUPERACAO DOS PRODUTOS QUIMICOS

A recuperagdo dos produtos quimicos € realizada em trés etapas: evaporagao,
caldeira de recuperagdo e caustificagdo, uma vez que sua recuperagdo € muito
importante por motivos econdomicos € ambientais.

Na primeira etapa da evaporagdo, a agua € evaporada para concentrar os solidos,
constituidos de alcalis e lignina, para possibilitar a queima da lixivia na caldeira de
recuperagao quimica.

Os produtos quimicos obtidos nesse processo na queima na caldeira de
recuperagdo, sdo dissolvidos em lixivia branca fraca ou agua de processo, formando
assim a lixivia verde, que é enviada a caustificagdo, processo este que efetiva a
conversdo da lixivia verde em lixivia branca reutilizavel no processo de polpamento.

Completa-se assim o ciclo de alcalis, e o processo de branqueamento podem ser
definidos como um tratamento fisico-quimico que tem por objetivo melhorar as
propriedades da pasta celulosica a ele submetida.

Algumas das propriedades relacionadas com este processo sdo: alvura, limpeza e
pureza quimica. No branqueamento das pastas quimicas, em que a maior parte da
lignina foi removida previamente pelo processo de polpagdo, também devem ser ainda
removidos os derivados de lignina, ainda remanescentes na pasta.

Apos essa remogdo sdo aplicados produtos quimicos que modificam
quimicamente as substancias coloridas, descolorando-as. Os pardmetros usuais que
medem a eficiéncia do branqueamento sdo as propriedades Opticas da pasta sendo
estas, alvura, brancura, opacidade e estabilidade de alvura, relacionadas com a
absor¢do ou reflexdo da luz.  Apos isto a pasta celuldsica esta pronta para ser
bombeada para as maquinas de papel, ou para a extragdo de celulose.

A figura 1.2 1lustra o modo completo do processo Kraft.
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Figura 1.2- Processo de fabricagdo Kraft
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CAPITULO 2 - Analise técnica e econdmica do sistema de cogeragao atual (SEM
AMPLIACAO)

2.1 Introdugao

Esta analise sera realizada baseando-se em dados reais da Votorantim Celulose
Papel, contidos no Relatorio Anual da Central de Utilidades do ano de 2001,
fornecidos pela Geréncia de Utilidades.

Para esta primeira analise serdo utilizados dados fornecidos pela unidade, de
Consumo e Geragdo, ndo se tendo a preocupagdo em realizar balangos energéticos

associados ao processo.
2.2 Desenvolvimento

Na Figura 2.1 é apresentada a configuragdo do sistema de cogeragdo atual da
unidade, bem como as condigdes termodindmicas das linhas de vapor (temperatura,

pressdo e entalpia). O sistema é composto pelos seguintes equipamentos:

CALDEIRAS:

Caldeira de Recuperagdo Quimica 1 - CR-3; aquatubular; com fornalha; com

queima suplementar (combustivel principal: Licor Negro, combustiveis secundarios:
GNC e oleo 3A).

Caldeira 2 - GTV: aquatubular, com fomnalha, com queima suplementar
(combustivel principal: biomassa, combustivel secundario: 6leo 3A.); fabricante CBC
Industrias Pesadas,

Caldeira 3 - CBC-80: aquatubular, com fornalha; sem queima suplementar

(combustivel principal 6leo 3A. e GNP), fabricante Gotaverken .

TURBOGERADORES:

TV-1 e TV-2: turbogeradores de contrapressdo com 2 extragdes controladas.
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COLETORES:

Coletor 41: coletor de vapor (41 bar)

Coletor 851: coletor de vapor (85 bar)

As extragdes de vapor das turbinas sdo realizados a pressdes de 13,8 bar e 4,2
bar, denominados assim, VUM (Vapor imido de média) e VUB (vapor umido de

baixa), respectivamente.
2.3 Analise dos dados mensais de consumo e geragdo da unidade
2.3.1 Dados de produgdo

Na Tabela A.1, do anexo A, sdo apresentados os dados de produgdes mensais do
ano de 2001 de Celulose Branqueada, Papel Off-set (Maquina J1), Papel Couché
(Coater JC-2), Energia Elétrica (Importada e Gerada) e Produgdo de Vapor (Caldeiras
CBC-80, GTV e CR-3).

Na Figura 2.2(a) € representado o comportamento médio da geragdo e importagdo

de energia elétrica diaria e na Figura 3.2(b) é representado o comportamento mensal

de geragdo e importacgdo de energia elétrica.
A geragdo de vapor e a energia térmica do vapor sdo apresentadas nas Figuras
2.3(a) e (b), 2.4(a) e (b) e 2.5(a) e (b), referentes as Caldeiras CBC-80, GTV e CR-3,

respectivamente.

2.3.2 Dados de Consumo das Caldeiras
Os consumos mensais de combustiveis e de agua de alimentagdo das caldeiras

sdo apresentados na Tabela A.2, do anexo A.

2.3.3 Dados de Distribuigdo de Energia Elétrica e Vapor
A distribuigdo de Energia Elétrica para as diversas areas do processo de produgdo
de Celulose e Papel € apresentada na Tabela A.3, do anexo A. Na Tabela A.4, do

anexo A, sdo apresentados os dados de consumo de vapor por setores de produgao.
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Figura 2.1 - Representagdo do Sistema de Cogera¢ao(Fonte:VCP/Jacarei -2002)
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Figura 2.3 - (a) Geragao-(CBC-80) - Produgdo de vapor diaria (b) Produgdo de vapor mensal.
Fonte:[VCP/Jacarei (2002)]
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Figura 2.4 - (a)Geragdo -(Caldeira GTV)- Produgdo diaria do vapor  (b) Produgéo de vapor mensal.
[Fonte: VCP/Jacarei (2002)]
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Figura 2.5 - (a) Geragdo - (Caldeira CR-3) - Energia média diaria do (b) Produgéo de vapor mensal.
vapor produzido

[Fonte: VCP/Jacarei (2002)]

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2T 12 funesp“6 17 18 X9 20 21 22 23 24 25 26 27 28



2.4 - Analise do rendimento da Planta de Cogeragao

Antes de realizar a analise do sistema de Cogeragdo, € necessario conhecer os
rendimentos das caldeiras, a fim de obter a eficiéncia da geragdo de calor. Desta
forma, sdo apresentadas na Figura 2.6 as condi¢des do vapor na saida de cada caldeira
e também as condigdes termodinamicas da agua de alimentagdo. Além disto sdo
fornecidos os consumos de combustiveis e de agua de alimentagdo para cada caldeira,

conforme apresentado no Item 2.3.2 na Tabela A.2., do anexo A.

vipg B P=85 bar
MR 117 ton/h
T=125°C T =485 °C

h=530,76 kl/kg h=3341,04 kIkg

>R 00 © P=.85 har
@B 2 ton/h . ’ o
T=125°C T =485 °C

h = 530,76 klikg h=3341,04 kl’kg

> z P= 42 bar
oo
T=125°C T=425°C

h=1527,78 kJ/kg h=3256,95 klkg

Figura 2.6 - Representagdo do fluxo de vapor nas Caldeiras. [Fonte: VCP/Jacarei]

A Tabela 2.5 apresenta os valores médios do Poder Calorifico Inferior dos
insumos empregados nas caldeiras, valores estes recomendados pela Petrobras, ANP e

Votorantim.

Tabela 2.5 - Valores Médios do Poder Calorificos Inferior dos Combustiveis
Combustivel Poder Calorifico [kJ/kg]
Oleo combustivel (3A) 40.193

GNC- gas natural comprimido 30.144

GNP- gas natural petréleo 38.058

Licor Negro (lixivia) 11.040

Biomassa (casca/residuo) 12.050

Fonte: Petrobras (2002), ANP (2002), VCP (2002)
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Para realizar a analise do rendimento das caldeiras, devemos obter a relagdo entre
o calor transferido para agua de alimentagdo e o calor fornecido pelo combustivel,

conforme ¢é apresentado na equagdo abaixo:

M, (h —h
?] _ ‘rfl 5 ‘I‘J
cald Z M comb. ‘l )( "!mmb.

Onde:
M.i: Vazdo massica da agua de alimentagéo [kg/s];
Mcomb © Vazdo massica do combustivel [kg/s];
h: Entalpia do vapor na saida da caldeira [kJ/kg];
h, : Entalpia da agua de alimentagao [kJ/kg],

PCliomn : Poder Calorifico Inferior do combustivel [kJ/kg].

De acordo com as informagdes da VCP as eficiéncias das caldeiras sdo :

Neatacrv = 0.8495 = 84.95%,
Neatacr = 0,78 =78%

qc‘ufdt'ff[' 30 — 0,918=91.8%

2.5 Analise dos rendimentos associados ao sistema de cogeracdo existente

Tendo como referéncia a equagdo proposta por Silveira (1990) e analisando a
Figura 2.7, de acordo com a Primeira Lei1 da Termodinamica, € possivel determinar a

quantidade de energia térmica consumida nos processos (E.).
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P=13_8bar
104 tonth
vony

T =200 °C ' T=100°C
h=2804,56 klkg h=41998 kJkg
P=4,2bar
103 ton/h
vuB

r-i57°C

T=100°C

h=2767,88 kJkg h=419,24 kl/kg

Figura 2.7 - Representagao do fluxo de vapor utilizado nos processos

Fonte: (VCP/Jacarei)

Desta forma, o fluxo de vapor é obtido pela seguinte equagdo:
Fe =My (hg = hys) + My (hyp — hyp)

Onde:
My vazdo de vapor imido de média [kg/s];
Myug: vazdo de vapor umido de baixa [kg/s];
h\r : entalpia do vapor de média na entrada do processo 1 [kJ/kg];
hyis : entalpia do vapor de média na saida do processo 1 [kJ/kg];
h,g : entalpia do vapor de baixa na entrada do processo 2 [kJ/kg],

hy s : entalpia do vapor de baixa na entrada do processo 2 [kJ/kg];
De acordo com os valores apresentados na Figura 2.7, temos:

E.=(104/3,6).(2804,56 —419.98) + (103/3,6).(2767.8 —419,24)

E. =13609 MW

As poténcias elétricas gerada pelas turbinas a vapor 7% ,e 7V sdo obtidas de

acordo com a 1* le1 da termodinamica .

Para a turbina a vapor 7V, temos :
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mbh, =m,-h, +m;-h, + W,

EixoTl,
Wffu‘oﬂ'l = 28-44 MW

_ LP'H',
ns =

Wf:‘i.mﬂ 1
n; =095 %

E,m =27,02 MW

Para a turbina a vapor7V ,temos :

m-h.=m -h +W,

Eixoll ’1

;Vf:'r.raﬂ': = 4-24 MW

— hﬂ'”':
qf} -

EixoTV,

ne =095 %

E,p. =403 MW

A poténcia total gerada ¢ de:

E, =3105 MW

Com os valores de E; e E., pode-se calcular o pardmetro 3, que caracteriza o

sistema de cogeragdo, pela seguinte relagdo:

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespml 12 13 14 15 16 17

18



31,05

= =) 228
136,09 £=0,

A eficiéncia ou rendimento global do sistema de cogeragao € dado por:

Ei+E;
g ==
EH MEB

Onde:
E,: Poténcia elétrica produzida [MW];
E.: Fluxo de calor consumido nos processos [MW];

Ecomb: Poténcia suprida pelo combustivel [kW].

A eficiéncia de geragado de energia elétrica é dada pela seguinte equagao:

O valor médio de E...,» pode ser dado pela seguinte equagao:

P

’
“ comb

“ comb CBC -80 + I‘c!)m!‘ GTV + l’uv)m-"t fR-3

Onde:

. _ Vo
L comb CBC-80 — MV:)'!{::.\.-! CBC KEI'} ( [:i!eu.\-.-l

MV, P

¢ —
‘J' comb (11" biomassa biomassa
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!"‘mmh CR-3 = MVIIL‘ n ‘P( “(!u‘ neg (2 I 4)

Substituindo os valores dos consumos de combustiveis das caldeiras,
apresentados no Item 2.3.2, Tabela A.2, do anexo A, e os valores do poder calorifico
dos combustiveis apresentados no item 2.4, Tabela 2.5, nas equagdes (2.12), (2.13) e

(2.14), tem-se:

I"‘comhn'm' R = 2283 MW
E. ..crv =3235 MW

~
L comb CR-3

=15222 MW
Desta forma, da equagdo (2.11), tem-se:

£, =207.40 MW

Substituindo os valores encontrados nas equagdes (2.8), (2.9) e (2.10), tem-se:

~(31.05+136,09)
¢ 207.40

=0,81=81%

31.05

= =0,15=15%
207.40

el

136,09

N, = = 0.66 = 66%
’ 207.40

2.6 Analise exergética do sistema de cogeragdo da VCP (sem ampliagio)

O método da analise exergética, aplicado aos processos térmicos constitui-se de

uma auxiliar poderoso do analista energético, no sentido de tentar melhorar a

produtividade de determinado processo industrial. Neste trabalho aplica-se 0 método
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em um sistema de cogerag¢do aplicado numa planta industrial de papel e celulose,
procurando diagnosticar e priorizar, em que parte do sistema, medidas efetivas de
racionalizagdao de energia trariam melhorias no processo como um todo.

O método da analise exergética consiste na aplicagdo da 2" Lei da
Termodinamica para avaliagdo qualitativa das perdas do maximo trabalho disponivel
num determinado sistema térmico. Este tipo de avaliagdo tem assumido papel
relevante nos métodos mais modemos de analise de sistemas térmicos de poténcia,
sem, no entanto desprezar a analise de 1* Lei1 da termodinamica.

Neste trabalho, € suficiente considerar a exergia como sendo apenas a parcela

referente ao equilibrio termodinamico.

£, = m[(h~h,) =T, (5,~5,)]

onde:

Ep - Turb 1=26.211 [kW]

Ep - Turb 2=3762 [kW]

Ex; - Exergia total associada ao ponto 1, [kW];

h ; - Entalpia especifica do vapor no ponto 1, [kJ/kg];

hy - Entalpia especifica do vapor nas condi¢des do ambiente de referéncia
ho 104,87 [kJ/kg]

m - Fluxo de massa, [kg/s];

Pr = 85 bar (8,5 MPa)

so - Entropia especifica do vapor nas condi¢des do ambiente de referéncia
so- 0,3673[kJ/kg K]

si - Entropia especifica do vapor no ponto 1, [kJ/kg.K];

Temperatura -105°C

To-Temperatura do ambiente de referéncia, [K].

A eficiéncia exergética ou de Segunda Lei (Eq.2.16), associada a cada
componente da planta (g), pode ser definida como sendo a razdo entre a exergia de

saida e a exergia de entrada no equipamento:

FACULDADE DE ENGENHARIA
DE GUARATINGUEFTA

BIRIIOTECA

CARO LEITOR NAO
RISQUE O LIVRO
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Efeito_da_exergia_desejada

Exergia_necessaria_ao_processo

A eficiéncia racional (\v) de Bosjnakovic:

y = Z Eyq

) Z Exe

A irreversibilidade I, que corresponde a parcela degradada de trabalho util

disponivel € calculada pela equagdo:

(2.18)

I = Exemmdu - Ex.s'a.fdr'r

Para figura (2.8) que representa o sistema de cogeragdo, a analise exergética sera

estimada para a exaustdo dos gases utilizando — se a seguinte equagao:

Exg = mgCp|Tg —To~ToIn(1g/To)] (2.19)

Para o calculo de exergia do combustivel pode-se utilizar a seguinte equagao:

ExComb =McComb * PCIComb (2.20)

A fig. 2.8 mostra o sistema de cogeragdo tipico de industria de papel e celulose,

nas condigdes de pressdo a 85 bar e temperatura de 480 °C.
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VCP - Jacarei

Figura 2.8 - Esquema do ciclo de cogeragdo para a analise exergética

Fonte: (Votorantim Celulose e Papel, 2002).

Para o calculo das exergias de entrada e saida de cada componente da planta

foram fixadas as condigdes padrao de temperatura em 25°C e pressdo igual a latm.

2.7 Balango Exergético dos Componentes do Sistema de Cogeragdo

|. Caldeira de recuperagdo - CR3 - Lixivia

Quantidade de lixivia: 56.632 ton/més (21,85 kg/s)
Calculo da exergia dos gases

Vazao massica de ar: 426,05 kg/s

Vazdo massica de gases: 447,90 kg/s

Cp: 1,6 kcal’kg K

Te: 155°C (428,15 K)

Exg 15.842,32 kW

Calculo da exergia do combustivel
PCI: 11.040 kJ/kg
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EXcomb: 152.219,34 kW

Calculo da exergia da agua na entrada
2544 ton/h (40,83 kg/s)
Ex: 1.904,84 kW

Massa de vapor:

Calculo da exergia do vapor na saida
PCI lixivia: 11.040 kJ/kg
Rendimento da caldeira lixivia: 78%

Ex: 56.293.91 kW

2. Caldeira de biomassa

Quantidade de cascas:

7.270 ton/més (2,80 kg/s)
Quantidade de residuos:  15.850 ton/més (6,11 kg/s)

Massa de ar:
Vazao massica de ar: 54,69 kg/s

Vazdo massica de gas: 57,50 kg/s

Calculo da exergia do gas
Cp: 1,6 keal’kg K
Tg: 155°C (428,15 K)
Exg: 2.033,72 (kW)

Calculo da exergia do combustivel
PCIL: 12.050 kJ/kg
Ex(‘nmh: 3230?,?8 kW

Calculo da exergia da agua na entrada
66,99 ton/h (9,44 kg/s)
Ex: 440,57 kW

Massa de vapor:
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Calculo da exergia da agua na saida
PCI cascas: 12.050 kJ/kg
PCI Residuos: 9.970 kl/kg
Rendimento caldeira biomassa: 85%
Ex; 13.020,36 kW

3. Caldeira a 6leo
Quantidade de 6leo: 18.714 ton/més (7,22 kg/s)
Calculo da exergia dos gases
Massa de ar:

Vazio massica de ar:

140,79 (kg/s)

Vazido massica de gas: 148,01 (kg/s)

Cp:
Tg:

Exg:

1,6 kcal/kg.K
155 °C (428,15 K)
5.235,08 kW

Célculo da exergia do combustivel (Entrada)

PCI:

ExComb:

40.193 kJ/kg
23.076,98 kW

Calculo da exergia da agua na entrada
66,06 ton/h (7,22 kg/s)

Massa de vapor:

Ex:

336,91 kW

Calculo da exergia da agua na saida

PCI oleo:

40.193 kl/kg

Rendimento da caldeira: 91%

Ex:

A tabela 2.6 mostra a exergia de cada ponto do ciclo apresentado na fig. 2.8.

6

7

9.956,75 kW
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Tabela 2.6 - Resultados da analise exergética

M, H S ey ; E,

PONTOS kg/s kJ/kg | klJ/kg K kl/kg | kW

57,50 3354 6,641 1.378,63 19271101

50,27 3354 6,641 1.378,63 | 69.303,55

122 ; 3354 6,664 1.371.74 | 9.903,96

28,88 2804 6,502 870,07 | 25.127,60

21,38 2767 6,941 702,18 15.012,64
7,22 2767 6,941 702,18 | 5.069,75

28,61 2767 6,941 702,18 20.089,41

28,88 420 1,306 35,26 1.018,21

28 61 419 1,307 3396 | 971,55
28 88 4463 | 1356 4665 | 134723

28,61 ) 446,3 1,356 46,65 | 1.334,63

Equagdes para o célculo da exergia da entrada, de saida, das irreversibilidades, da

eficiéncia de 2” le1 e da eficiéncia racional para cada componente do sistema:

Turbina :

I=E xel — E xsT

ExeT —ExsT + Ep

W= xs'1

xeT

Condensador :
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_ Ex8n _E_\'m

Wc] Bn

_ E x8n E xBn

A\

¢lBn

xsBn

xeBn
Caldeira :

I'=E (scatan — E xeCaldn (2.30)

E XSsn
= (2.31)
E Xen

E xCaldn — E xeCaldn (2 32)

Y=
E Combn

A tabela 2.7 mostra os resultados da analise exergética de cada componente da

planta.
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Tabela 2.7 - Balango exergético dos componentes da planta

'EQUIPAMENTOS| E.. Ex I
Turbina | 69.303,5566.351,31| 2.952,24]
Turbina 2 9.903,96/ 8.831,75] 1.072,21
Bomba 1 1.911,79 1.347,23] 564,57
Bomba 2 1.890,44 1.334,63] 555381
Caldeira 1 (Lix) 154.124,18/72.136,23|81.987,94
Caldeira 2 (Bio) 32.748,35/15.054,08] 17.694,27
Caldeira 3 (Oleo) 23.413,8915.191,83| 8.222,06

2.8 Diagrama de Grassman do sistema de cogeragdo

Uma forma tipica de representagdo de balangos exergéticos é o diagrama de
Grassman, neste diagrama a magnitude das perdas € proporcional a largura das faixas
de fluxo exergético. Pode-se observar neste diagrama que as maiores perdas estdo
associadas a combustdo, conclusdo que seria mascarada por um balango puramente
entalpico, que apontaria a rejeigdo de calor no condensador como a perda

preponderante.

E importante observar também, que existe uma perda exergética associada ao

efeito da mistura de fluxos de agua nas saidas das bombas, originando-se no diagrama
de Grassman, o que denominamos de misturador/coletor, com a finalidade de

visualizag¢do desta perda.
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Diagrama de Grassman 1- Caldeira de kxivia
2- Caldeira de biomassa

3- Caldeira & dleo

4- Turbina 1

5- Turbina 2

6- Processo 1
7-Processo 2

8- Bomba 1

9- Bomba 2

10- Misturador ficticio

Prod elétrica

Exproc 4

7

]‘:mec 2

Perdas prog elétrica

Figura 2.9 - Diagrama de Grassman para o sistema de cogerag¢do da VCP.

2.9 Analise do custo da geragdo de energia elétrica e térmica associado ao sistema de

cogeragao existente

A andlise econdmica neste ponto ficara restrita a alocagdo somente do custo de
geragdo de energia elétrica e térmica do sistema de cogera¢do, mediante os dados
apresentados pela VCP (2002), ndo considerando o investimento do capital, tendo em
vista que a planta atual ja esta amortizada.

Desta forma, de acordo com Silveira (1990), o custo de geragdo de energia
elétrica e térmica em um sistema de cogeracdao, adaptado nas consideragdes acima,

pode ser determinado pelas seguintes equagdes:

Ccomb
Cel = _:]OT + Coper.el -fel + Cman.el fer
e

Cet = Ceomb
Net

* Coper,et 'fet el Cma.n.et -fe!

onde:
Ceomb : Custo do combustivel [US$/kWh];
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Coper.el : Custo operacional da geragdo de energia elétrica [US$/kWh];
Cinan.el : Custo de manutengdo da geragado de energia elétrica [US$/kWh];
Coper.ot : Custo operacional da geragdo de energia térmica [US$/kWh];
Can.et © Custo de manutengdo da geragdo de energia térmica [US$/kWh].
fa : Fator de ponderagdo da eletricidade produzida;

£ Fator de ponderagdo da energia térmica produzida.

Os valores de Coperel, Cman.els Coper.ets Cman.et» fe € for, podem ser determinados pelas

seguintes equagdes:

C oper.mensa | N oper
Ep.H

C oper.el =

C man.mensal-Nman

Ep.H

Cman.cl =

Copcr.mcnsa I-Nopcr
E..H

Copcr.cl =

C man.mensal -Nman

E.H

C man.ct —

Ep +E.
o = i
Ep +Ec
onde:
Copermensa - Custo operacional mensal [US$/més];
Cinanmensal - Custo de manutengdo mensal [US$/més];
Noper : Nimero de salarios pagos no ano, considerando o 13° salario;
Nman : NUmero de meses de operagao do sistema de cogeragdo em um ano;

H : Numero de horas operagao do sistema de cogeragdo em um ano [horas/ano].
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De acordo com dados da VCP (2002), o custo operacional mensal (Coper.mensal) €
custo de manuten¢do mensal (Canmensat) 80 de US$ 22.409,00 e US$ 64.706,00,

respectivamente. O niimero de horas de operagdo do sistema de cogeragdo € de 8472

horas/ano (353 dias).

Substituindo os valores nas equagdes (2.35) a (2.40), tem-se:

. 22409.13
operel = 35260.8472

Coperel =0.0009  US$/kWh

64706.12
C st A G =0,0024 US$/kWh
man.cl 37890 8472 man.cl

22409.13

243670 8472 C =0,0001  US$/kWh
243670.8472 oper.ct ;

Copcr.cl =

: 64706.12
Cman.ct = 243670.8472 = Cmanet =0,0003  US$/kWh

37.89

=—— " = fy=0,1346
37.89+ 243,67

cl

243,67

=— 220 = fy =0,865
37.89+ 243,67

ct

A Tabela 2.8, segundo ANP (2002), Petrobras (2002) e Silveira (1990), apresenta

os valores médios do prego dos msumos utilizados.

Tabela 2.8 - Prego Médio dos Combustiveis
Combustivel Prego [US$/MWh)]
Oleo combustivel (3 A) 26,90

GNC - gas natural comprimido 16,75

GNP — gas natural petréleo 13,94

Licor Negro (lixivia) 0,0

Biomassa (casca / residuo) 7.41

[Fonte: ANP (2002), Petrobras (2002), Silveira (1990)]
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De acordo com Silveira (1990), o custo total com combustiveis pode ser dado

pela seguinte relagao:

_ (Psico3a Preleoza +PGNp Proap + PGNe ProNe + Pin Prin + Poiom Proiom ) (2.41)
Pocomb +PoNp +Pone + +Pin + Phiom

C comb

onde:

Psieo3a : Consumo total de 6leo combustivel na caldeiras [t/h];
Poxe © Consumo total de GNP nas caldeiras [t/h];

Pane @ Consumo total de GNC nas caldeiras [t/h];

Pi,» : Consumo total de licor negro nas caldeiras [t/h];

Pyiom. : Consumo total de biomassa nas caldeiras [t/h];

De acordo com os dados apresentados no Item 2.3.2, Tabela A.2, do anexo A, os

consumos de insumos nas caldeiras, sdo:

Piicosa= 6,299 [t/h];
Ponp = 1,224 [t/h];
Pone = 0,315 [t/h];
Pyiom = 7,773 [t/h];
P\, = 77,308 [t/h].

Desta forma, da equagdo (2.41), tem-se:

(6,299.26,9+1,224.13.%4 + +0.315.16,75+ 7.773.7.41+ 77,308.0)
comb 6.299+1,224+0,315+7,773+ 77,308

(

Ceomb = 2.68 US$/MWh =0,00268 US$/kWh

Desta forma, substituindo os valores encontrados nas equagdes (2.33) e (2.34),

tem-se:
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0,00
Cop = 200268 ) 0009.0,1346.+0.0024.0,1346 = Cg =0,0263 USSAWh

0.1035

~0,00268

ot = +0,0001.0,865 +0,0003.0.865 = Cg =0,0044 US$/kWh
0.6656

2.10 Comentarios

Os valores dos parametros encontrados neste capitulo, tanto em nivel energético

cCOmo nos niveis exergético e econdmico, se mostram coerentes, e de certo modo
refletem a realidade dos sistemas de cogeragdo utilizando turbinas a vapor de
contrapressao, sobretudo associado a industria de papel celulose.

No proximo capitulo, tendo em vista uma previsdo de aumento de produgdo na
VCP, estaremos sugerindo uma ampliagdo do sistema de cogeragdo associado,
incorporando uma turbina a vapor de condensagdo com duas extragdes controladas ao

processo.
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CAPITULO 3 - ANALISE TECNICA E ECONOMICA DA POSSIBILIDADE DE
AMPLIACAO DO SISTEMA DE COGERACAO (INCORPORANDO A
EXPANSAO DA LINHA DE EXTRACAO DE CELULOSE P-2000)

3.1 Introducdo

A VCP unidade de Jacarei iniciou no come¢o do ano de 2002 um Projeto
denominado P-2000. Este projeto visa expandir a linha de produgdo de Celulose para
aproximadamente 2.000 TSA/dia, diante de uma produgdo atual de aproximadamente
850 TSA/dia. Este projeto (Figura 3.1), consiste na implantagdo e expansdo de areas
como: Digestor, Linha de Fibra “C”, Evaporagdo, Caustificagdo, Patio de Madeira,

Forno de Cal, Estagdo de Tratamento de efluentes e de agua, Maquina Extratora de

Celulose JE-3, dentre outras areas.

d PROJETO P2000
/d VCP - Jacarei

Figura 3.1 - Projeto P-2000, implantagdo de novas areas. [Fonte: VCP-Jacarei ,2002]
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Esta nova produgdo de Celulose deve ser obtida ja no ano de 2004, pois todos os

equipamentos ja foram instalados e estdo em fase de ajustes finais.

3.2 Previsao das demandas elétrica e térmica da unidade

Com a implantagdo deste Projeto, a previsdo da nova demanda elétrica da fabrica

sera de 118,83 MW, e a demanda de vapor em torno 665 ton/h.

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os valores de energia elétrica e térmica, antes e

apos o projeto de expansdo, podendo verificar assim o acréscimo na demanda.

Tabela 3.1 - Quadro de Previsdao de Demanda Elétrica e Térmica

Demanda Total Prevista de Energia Elétrica

118, 83 MW

Geragdo de Energia Elétrica antes da expansdo (até2001)

37,89 MW

Previsdo de acréscimo na demanda de Energia Elétrica (P-2000)

80,94 MW

Demanda Total Prevista de vapor

665 t/h

Geragdo de vapor antes da expansao (até 2001)

387 t/h

Previsdo de acréscimo na demanda de vapor (P-2000)

278 t/h

Fonte: (VCP - Jacarei ,2002)

3.3 Modelagem energética da ampliagdo

3.3.1 Introdugdo

Para analise da ampliagdao da produgao de celulose, sera realizado um balango

energético do processo, objetivando estimar a geragdo de energia elétrica e térmica do

processo em questdo quando da associagdo de um novo sistema de cogeragdo. Através

desta estimativa, sera realizada a analise mais apurada do sistema de cogeragdo, onde

posteriormente serdo efetuadas analises exergética econdmica da implantagao.

As seguintes consideragdes foram feitas:
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A analise sera realizada somente visando atender o acréscimo na demanda de
vapor (~ 278 ton/h), ou seja, a geragdo energia elétrica ndo € o fator predominante na
analise, sendo considerada um subproduto da cogeragao.

Inicialmente, a lixivia, a casca de madeira e os residuos provenientes do
descascador, serdo utilizados como insumos energéticos para a geragdo de vapor nas
caldeiras, salvo condigdo da necessidade de acréscimo de insumo energético para
atendimento da demanda prevista; neste caso devera se considerar o Gas Natural
como combustivel auxiliar a ser utilizado.

Nio serdo detalhados os processos consumidores de energia elétrica e térmica
(vapor), somente as saidas e entradas principals para estes processos serao

consideradas.

3.3.2 Desenvolvimento

As caldeiras a serem implantadas devem gerar aproximadamente 278 ton/h de
vapor, nas condigdes de 85 bar e 480° C.

Para a analise do balango energético nas caldeiras, sera utilizado um volume de
controle conforme apresentado na Figura 3.2, considerado os inputs e outputs no

equipamento.

e
Caldeira 2
(Casca/Res.)
H cCaldeira3
(GNP)

Rejeitos
+
Perdas

Figura 3.2 - Representagdo ficticia das caldeiras no volume de controle
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3.3.3 Analise do Potencial de Produgdo na Ampliagdo da Unidade

Conforme considerado anteriormente, o atendimento da demanda de vapor € o
ponto principal desta analise, desta forma os calculos a seguir ndo serdo realizados
com base na demanda energia elétrica, mas sim objetivando o atendimento da

demanda térmica, ou seja, operagdo em paridade térmica.

A produgdo de vapor obtida através dos insumos energéticos a serem

considerados, pode ser dada pelas seguintes equagdes:

P PC...
A/IV‘_-“;J[ o ( h.r(h h_,:;:ua-‘;hr)
15 al

MV = (Pcasc.l . PC casca ok Pw:suiuus ’ PC residuos )nmi.': lix. (3 2)
cald.2 (hzs ‘—h.”} :

Para verificarmos a disponibilidade total de vapor (D,,,) gerada pelos insumos

produzidos, pode-se utilizar a seguinte equagao:

Dy.p = (Acréscimo da demanda) - MV a1 + MVeag2) (3.3)

O resultado encontrado pela equagdo (3.3) indicara se o processo de geragao de
vapor atende a demanda prevista, ou se havera a necessidade de queima suplementar
de gas natural da caldeira 3, ou seja, se Dy,, <0, o processo esta balanceado ndo ha
necessidade de queima suplementar, mas se D,,, > 0, ndo ha balanceamento no
processo de produgdo, necessitando assim, de geragdo de vapor através de queima

suplementar.

Se Dy,p > 0, 0 acréscimo de produgdo de vapor deve ser obtido pela queima de

GNP (VCP, 2002), e pode ser dado pela seguinte equagao:
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M PClI :
D vap — MV cald3 = GNF GNP_-Ncald. GNP
(h3g —hgay)

Desta forma, a vazdo de vapor produzida pelas novas caldeiras na expansao da

industria, pode ser dado pela seguinte equagao:

Mlntal.c:lld.: Mvc:tld,l +Mvcald.2 + MVcald.}

MV.ia1: vapor produzido pela queima de lixivia [t/h];

MV .a2: vapores produzidos pela queima de cascas e residuos [t/h];
MV q3: vapor produzido pela queima de GNP [t/h];

Piic: produgdo de lixivia [t/h];

Peasca:  produgdo de casca [t/h];

Presiquos:  produgdo de residuos [t/h];

Mgnp: vazdo em massa de GNP [t/h];

PCix: poder calorifico da lixivia [kJ/kg];

PC.uca: poder calorifico da casca [kJ/kg];

PCesiquos:. poder calorifico do residuo [kJ/kg];
PClgnp: poder calorifico inferior do GNP [kJ/kg];
Neata1: rendimento da caldeira de lixivia,

Neala2: rendimento da caldeira de casca e residuos;

Neata3: rendimento da caldeira de GNP,

hys : Entalpia do vapor na saida da caldeira 1 [kJ/kg];
hy : Entalpia do vapor na saida da caldeira 2 [kJ/kg];
hs, : Entalpia do vapor na saida da caldeira 3 [kJ/kg];
h,; : Entalpia da agua de alimentagao [kJ/kg];

Como ja mencionado, a ampliagdo do setor de produgdo de celulose acarretara a

geragdo de mais insumos como lixivia, cascas e residuos. De acordo com Jorqueira
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(1989) apud Silveira (1990), a relagdo entre a produgdo de celulose e a produgdo de

lixivia pode ser dada pela seguinte relagado:
prodlix =] :O-PrOdu.‘lulosc

onde:
Prod;;, : Produg¢do diaria de lixivia [t/dia];

Prod.eiuose: Produgdo diaria de celulose [t/dia].

Conforme Jorqueira (1989) apud Silveira (1990), uma fabrica com produgédo de

celulose branqueada de eucalipto, gera aproximadamente 10 kg de cascas e 22 kg de

residuos por cada 34 kg de pasta celulosica produzida. Desta forma, podemos utilizar

as seguintes relagdes para estimar a produgdo de cascas e residuos:

PrOdc;lscu o 09294 1 2-Pr0dcclulosc
PrOdrcsiduo = 0a64?06-pr0dcc]lllt)sc

onde:
Prod.asca: Produgdo diaria de casca [t/dia];

Prod,auo: Produgdo diaria de residuos [t/dia].
Como a nova produgdo de celulose prevista ¢ de 2.000 TSA/dia, ou seja, havera
um acréscimo de 1.150 TSA/dia. Desta forma, substituindo a produgdo prevista
nas equagoes (3.6), (3.7) e (3.8), tem-se:

Pix =1.0.1150 = R =1150 vdia

Pcasca =0.29412.1150 — PCflSCEl =338.24 t/dia

Presiduos = 0,64706.1150 = Progiquos = 744,12 t/dia

re
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Para efetuar os calculos da produgdo de vapor gerados pela queima dos insumos,
serdao adotados os rendimentos das caldeiras calculados no Item 3.4, uma vez que as
caldeiras GTV e CR-3, utilizam os mesmos tipos de combustiveis gerados na produgio

de celulose, ou seja, biomassa (casca e residuos) e licor negro (lixivia).

nu:tld_Iicur = rlc;lld.CR—.\ = 78 0/0

Neald.biomassa — Meald. GTV = 84,95%

Assumindo que a agua de alimentagdo da caldeira apresenta a seguinte condigdo

termodindmica:
P;igun alim, = 85 bar; T;igu.-l alim. = 1257 C = hul = 523135 k-]fkg
Substituindo os valores correspondentes nas equagdes (3.1) e (3.2), tem-se que a

estimativa de produgdo de vapor através da queima dos insumos gerados € de

aproximadamente:

_(119,73/24).11,04x10.0,78

MV, gy, == > MV, =1146,7 th

 (3341,04-52335)

57/24).9970 + (49.66/24).12050)].0,85
(3341.04 — 523.35)

= MV,142 =155,1th

Analisando a produgao de vapor (D,,) pela Equagdo (3.3), tem-se:
D,, =278 — (146,7 + 155,1) = D,,=-23,8 t/h

Como D,, < 0, o processo ndo necessita de queima suplementar de combustivel
(gas natural), pois a geragao de insumos combustiveis € suficiente para o atendimento

da demanda térmica de ampliagao .
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Assim sendo, é recomendaveis o uso de uma turbina a vapor de condensagao

com duas extragdes, tendo em vista o excedente de vapor produzido pela queima dos

combustiveis originados do processo de produgdo de celulose (lixivia casca e
residuos).
A configuracdo do sistema de Cogeragdo proposto ¢ apresentada na Figura 3.3,

conforme recomendacdo descrita acima.
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Figura 3.3 - (a) Representagdo do sistema de cogeragdo (sem ampliagdo)
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Figura 3.3 - (b) Representagdo do sistema de cogeragdo proposto (com ampliagdo)
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3.4 Analise da ampliagdo do sistema de cogeragdo

Tomando novamente como referéncia as equagdes propostas por Silveira (1990),
e analisando a Figura 3.4, pode-se determinar a quantidade de energia elétrica
produzida (E,) e a quantidade de energia térmica consumida nos processos (Ec), pelas

seguintes equagoes:

Eu = MV\'I'M-(hl.R = hi_I,S) 4 MV\'{'B-(hZR - hZ,IS) (39)

Ep = MVl(hl = h:l.C{)lld ) & MV\'I'NI-(hI_R T hn.cond) e MV\'I'B-(hZ.R a2 ha.cond) (3 I 0)

onde:

MV, : producao de vapor das caldeiras 1 e 2 [kg/s];

MVyuy : vazdo de vapor para linha de média pressdo [kg/s];
MVyui @ vazdo de vapor para linha de baixa pressdao [kg/s];

h; : entalpia do vapor na saida das caldeiras [kJ/kg];

h,r: entalpia do vapor de média na entrada do processo 1 [kJ/kg],
h,: entalpia do vapor de baixa na entrada do processo 2 [kJ/kg];

hacona : entalpia da agua do condensado [kJ/kg],
Da Figura 3 .4, tem-se que:

MV, = 83,83 [kg/s];
MVyum = 33,33 [kg/s];
MV = 43,89 [kg/s];
hy g = 2804,56 [kJ/kg];
h,r = 2767,8 [kl/kg];
hy1s = 419,98 [kJ/kg];
ha1s = 419,24 [kl/kg],
hacona= 2211 [kJ/kg].
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~ Caldeiral «
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I
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9's) (41998 k) kqg)
T v

R Proceso 2
157 °C 100 oC
(2%788k) kg)

42bar (41921 k1 /'kqg)
(3333kg’s)

Figura 3.4 - Representagdo das linhas de vapor

Substituindo os valores acima nas equagdes (3.9) e (3.10), tem-se:

E.=33,33. (2804,56 — 419,98) + 43,89.(2767,8 — 419,24)

E.= 182,56 MW

E,= 83,83.(3341,04 — 2211) + 43,89. (2804,56 — 2211) + 33,33 (2767,89-2211)

E,= 50,12 MW

De acordo ainda com Silveira (1990), para um sistema de cogeragdo que utiliza

um turbogerador de condensagao com duas extragdes, os calculos do coeficiente 3, a
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eficiéncia global e a eficiéncia de geragdo de eletricidade, podem ser determinadas

pelas seguintes equagdes:

Ecomb

Tem-se que a eficiéncia da geragdo de calor e dada por:

A energia suprida pelo combustivel pode ser determinada pela seguinte relag¢do:

Bsomb =0, mpPCl; (3.15)

Substituindo os valores da vazdo e poder calorifico inferior dos insumos (lixivia,

casca e residuos) tem-se:

Ecomb = (48/3.6).11040+ (14,1/3,6).9970 + (31/3,6).12050

Substituindo os valores encontrados nas equagdes (3.11), (3.12), (3.13) e (3.14)

tem-se:
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50,12

b= 182.56

B =0275

_50,12+182,56

= =(.8023 = 80.23%
290 =4 s

NG

50,12

el = o0s = Mol =0.1728=17,28%

182,56

= = =0.6295=62.95%
Net 290 Net 0

3.5 Analise exergética de sistema de cogeragdo aplicado a industria de papel e celulose

(ampliada).

Neste estudo de caso, buscou-se apresentar os fundamentos da analise exergética
de forma aplicada, baseando-se em pardmetros operacionais da Votorantin Papel e
Celulose — VCP, situada em Jacarei - SP, com uma sugestao de ampliagcao do sistema
de cogeracgdo, tendo em vista a expansdo da produgdo para 2000 TSA/dia.

Os resultados sdo apresentados em forma de diagrama de Grassman, indicando
que as perdas mais relevantes sdo as correspondentes a combustdo, em coeréncia com

os postulados da 2 Lei da Termodinamica.

3.6 O Sistema de Cogeragdo

A fig. 3.5 ¢ mostra o sistema de cogeragdo tipico de uma induastria de papel e
celulose. No caso da VCP, a ampliagdo da produgdo de vapor no setor de caldeiras
deve gerar aproximadamente 278 ton./h, A fig. 3.5 mostra o sistema de cogeragdo
tipico de industria de papel e celulose, nas condi¢des de pressdo a 85 bar e temperatura
de 480 °C.
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Cald 2

cascas + residuos

Fonte: (Votorantim Celulose Papel, 2002).

Figura 3.5 - Esquema do ciclo de cogeracdo para a analise exergética

A tabela 3.2 apresenta as equagdes para a determinagdo da exergia associada a

cada componente da planta.

Tabela 3.2 - Equagdes para o céalculo de exergia

Equipamento

E,de entrada

E, de saida

Turbina

Condensador

Eye =myx [(hz - h[)—T(} X(Sz _51)]

Exc =Ex3¢ +Exa

Exs =Exie +Ex2e +Ex3e +Ep

Exs =Exb3 +Exp

Bomba

Exe = ExBn + WelBn

Exs = EX8n

Caldeira

ExeCald.n = EComb.n + ExArn

Exscald,n = ExG.n + Exvapor,n

Condensador:

Exde entrada : Exe = Ex3e + Exq

E, de saida

" Exs = Exb3 + Exb
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[ = Exp —Exa
Ex4 —Ex7

Irreversibilidade :

Exp — E,\.‘a
Ex4 —Ex7

Eficiénciade 2* Lel : € =

ExB3 +ExB
Exa +Ex3e

Eficiéncia racional: y =

3.7 Comportamento do Sistema de Cogeragao

A tabela 3.3 mostra os parametros termodinamicos associados a cada ponto da

Figura 3.5.

Tabela 3.3 - Parametros Termodinamicos Associados

PONTOS s ex Ex
kikgk | ki/kg KW
6,641 |[1378,63 [115.570,25
6502 87007 [3818734
6,041 [702,18 [23.403,70 |
8.465 [11580 [765.44
1,306 |3526  [1.547.41
1,307 33,96  |1.131,83
0,559 [1,37 9,09

1,356 |46,65  [3.910,59
03673 [0,23 112,15
0,4779 0,75 367,96
1356 46,65  [2.047.43
1,356  [46,65  ]1.554.81
1356 |46,65  [30835
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A Tabela 3.4 apresenta as equagdes para os calculos das irreversibilidades,

eficiéncia de 2°* Lei, eficiéncia racional.

Tabela 3.4 - Balango exergético dos componentes da planta

EQUIPAMENTOS Exe Exs I | €

Unidades kW kW kW | .
Turbina 115.570,25 112.476,48 3.093,76; 0,942
Condensador . 877.60 37705 500,55 0338
Bomba 1 290542 204743 85799 0368
‘Bomba 2 220232 155481  647.50 0395
Bomba 3 220905 30835 1.900,70 0,136
Caldeira 1 (lix) 1156.307,00 63.982,77 9232423 0,409
Caldeira 2 (bio) 1160.901,53 65.18530 95.716,23| 0,405

O balanco exergético foi feito para cada componente da planta, servindo para a
constru¢@do do diagrama de Grassman. A partir da exergia dos combustiveis,
considerado como sendo o seu proprio poder calorifico, foram calculadas as
quantidades de degradagdo exergética, associadas as irreversibilidades e a gera¢do de
entropia.

A seguir ¢ mostrado o balango exergético para a caldeira de recuperagido, para os

demais componentes da planta a analise ¢ analoga.

3.8 Balango Exergético para a Caldeira De Recuperagdo

No caso da VCP, verificou-se que para cada tonelada de celulose produzida na
planta industrial sdo originadas 1.150 toneladas de lixivia (licor preto) energeticamente
disponivel.

Este valor se situa entre os citados por Jorquera (1,0 ton. lix/TSA) e Aleuy (1,42
ton.lix/TSA).
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3.9 Diagrama de Grassman

A Figura 3.6 mostra o diagrama de Grassman do sistema de cogeragao.

Diagrama de Grassman

I

S N ARG SRS SRR

Figura 3.6 - Diagrama de Grassman da ampliagdo do sistema de cogeragdo

3.10 Analise Economica

A maioria dos casos de avaliagdo econOmica para sistemas de cogerag¢do €
especifica. Este fato ocorre devido as diferentes caracteristicas e também devido aos
varios tipos de sistemas possiveis.

Alguns fatores devem ser definidos para realizar a analise economica do sistema,

como:

- Eficiéncia de geragdo de energia elétrica (n,) e Eficiéncia de gerag¢do de calor

(Na), calculados no Item (3.4);
- Custo de produgdo de energia elétrica (C,), Custo de produgdo de energia

térmica (C,) e Receita Anual esperada (R);
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- Custo de investimento, Periodo equivalente de utilizagdo, Fator de anuidade,
Custo de pessoal de operagdo e manutengao, dentre outros.

O custo de produgdo de energia elétrica depende do capital investido na
implantagd@o e operagdo (custos de projetos, obras civis, aquisi¢do e instalagdo de
equipamentos, custo do combustivel, custo de operagdo e manutengdo) mas no caso do
sistema empregado turbina a vapor de condensagdo. A receita anual depende
diretamente dos custos de geragdo de energia elétrica e térmica , bem como de outros
fatores , tais como : potencia elétrica, potencia térmica requerida nos processos,
periodo operagao das plantas, preco da energia elétrica industrial (concessionaria).

Para o sistema de cogeragdo a ser ampliado , o custo de produgdo de energia
elétrica, o custo de producdo de energia térmica e a receita anual esperada, podem ser

determinados pelas seguintes equagdes:

_ |([p1 —lea)-£(1+1)] " Ceomb
(HEp) Nel

el

_[dp)£Q+ 1) , Ceomb _ Ep-Cel

= (HE.) Net Ec

R =Ep . H.(R concess —Ce) + Ec. H(G ¢y —Cep)

onde:
I,i : Custo de investimento do sistema de cogeragao [US$];
lcaa © Custo de investimento da caldeira [USS$];
Ceomb : Custo do combustivel [US$/kWh];
f : Fator de anuidade[1/ano];
t : Custo de pessoal de operagdo e manutengdo [%];
H : Periodo equivalente de utilizagdo [h/ano].
P concess . Pre¢o da energia elétrica comprada da concessionaria [US$/kWh];,

C. : Custo da geragdo de vapor por caldeira convencional [US$/kWh].

AV
AVAYEY

cm 1 2 3 4 5 6 i unespml 12 13 14 15 X6 17 18



O fator de anuidade € dado por:

o _la*@-D
k
(q* -1

onde:
r: Taxa anual de juros [%];

k: Periodo de amortizagdo (pay-back) (anos).

De acordo com Silveira et al. (1997), o custo de investimento na planta de

cogerag¢do, utilizando uma turbina de condensagdo, e o custo da caldeira, podem ser

adotados como sendo:

I; = US$ 90,920 milhdes
|U;l|(| = US$ 16,24 milhdes

De acordo com Silveira (1990),0 custo de operagdo e manutengdo (t), pode ser
estimado como sendo 10% do valor do investimento ao ano (t = 0,1) . Conforme
apresentado no item 2.7 de acordo com Silveira (1990), o custo do combustivel pode

ser determinado pela seguinte equagao:

Prodjiy.Pnjx, + Prodcasca-Preasca + Prodresiduo -Prresiduo (3.26)
Prodjix + Prodcasca + Prodresiduo

Ceomb =

Conforme custos e produ¢do dos insumos apresentados no Item 3.5 (Tabela 3.6) e

no Item 4.3.2, da equagdo (3.27), tem-se:

. _ (48.0)+(14,10.7.41) + (31,0.7.41)
comb 48+14.10+ 31

Coomb = 0.00359  US$/kWh
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Para este estudo, serdo determinados os custos de energia elétrica e do calor

produzido em fungdo das taxas anuais de juros (r).

As seguintes consideragdes serdo efetuadas:

De acordo com a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), o prego médio
da energia elétrica industrial (Cqjconcess) Na regido sudeste ¢ de US$ 0,028 /kWh
(ANEEL, 2002).

Sera adotado um periodo equivalente de utilizagdo (H) de 7200 h/ano.

Sera utilizado um valor de 0,015 US$/kWh para o custo de geragdo de vapor em

caldeira convencional (Silveira.et al ,1997).

3.11 Resultados da Analise Econdmica da Ampliagdo do Sistema de Cogeragdo

Custo da eletricidade produzida

Na Figura 3.7 ¢ apresentado o comportamento do custo de eletricidade produzida

em fungdo da taxa anual de juros e do pay-back adotado.

Custo da eletricidade

Custo, em US$/kWh

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

K, em anos

Figura 3.7 - Custo da eletricidade produzida

AV,
AVAVAY

3 4 5 6 i unespwl 12 13 14 15 36 17

18



<
s
=
—
A
2]
=
E
Q
8
W
]
o

Uma maior taxa de juros implicam em maiores custos de produgdo de

eletricidade, para menores periodos de amortizagdes de capital investido.

Custo do calor produzido

Na Figura 3.8, é apresentado o comportamento do custo do calor produzido em

fungdo da taxa anual de juros e do pay-back adotado.

Custo do Calor

9 10 11 12 13 14

k, em anos

Figura 3.8 - Custo do calor produzido

O Custo de Geragdo de Calor no sistema € baixo, tendo em vista o baixo custo

associado aos insumos energéticos (lixivia, residuos/cascas de madeira), utilizados

como combustiveis.
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Receita anual

Na Figura 3.9, ¢ apresentado o comportamento da Receita Anual do Sistema de

Cogeragado proposto, utilizando uma Turbina de Condensagdo com 2 extragdes.

Receita anual (mil US$)

Figura 3.9 - Receita Anual

6

7

Receita anual esperada

15 16 17 18 19 20

k (Anos)
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CAPITULO 4 — CONCLUSOES

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados obtidos nas analises dos sistemas
de cogeragdao atual e proposto, com a utilizagdo de duas turbinas a vapor de
contrapressdao com duas extragdes controladas para o sistema atual, e no proposto uma

turbina a vapor de condensagao com duas extragdes.

Tabela 4.1 - Conclusdes

PARAMETROS |SEM AMPLIACAO COM AMPLIACAO
Ep

31,05 MW 50,12 MW

Ec 136.09 MW 182.56 MW

E(‘omh 207.40 MW 290.00 MW

B 0,228 0.275

NG 81% 80%

Nel 15% 17%

Net 66% 63%

Ceomb 0,00268 US$/kWh 0.00359 US$/kWh

C

- 0.0263 US$/kWh
Cet

0,0044 US$/kWh

Neste trabalho analisou-se Sistemas de Cogeragdo aplicados para uma industria
de papel e celulose, mostrando-se algumas caracteristicas técnicas do funcionamento
dos sistemas, bem como efetuando-se a analise economica do sistema existente e o
estudo da viabilidade da implantagdo de um novo sistema, diante de um acréscimo na
demanda de energia elétricas e térmicas, associadas a expansdo da linha de produgéo

de celulose.
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Foram realizadas analises termodinamicas de um sistema de cogera¢do de uma
industria de papel e celulose antes e apos uma amplia¢do, além das comparagoes entre

os fluxos energéticos e exergéticos estimados. As analises mostram que as perdas de

exergia na camara de combustdo da turbina a vapor e no forno da caldeira de

recuperag¢do sdo as mais significativas.

Antes da ampliagdo, o sistema incluia duas turbinas a vapor de contrapressao. A
poténcia elétrica gerada era de 31,05 MW e a poténcia térmica, de 136,09 MW.
Porém, a poténcia elétrica demandada pela planta era de 37,89 MW.

A ampliag¢do expandiu a linha de produgdo de celulose com a instalagdo de um
sistema de cogeragdo que inclur uma turbina a vapor de condensagdo com duas
extragdes cuja poténcia gerada € de 50,12 MW. O calor adicional gerado ¢ de 182,56
MW.

O coeficiente B com a ampliagdo, aumentou de 0,228 para 0,275. Com a
ampliagdo da planta, a eficiéncia exergética aumentou de 53,83% para 54,93% e a
eficiéncia racional, de 46,84% para 51,87%.

Com a ampliagdo, ndo ha a necessidade de compra de energia elétrica da rede,
salvo em situagdes de emergéncia, pois as fontes de energia da planta asseguram o
fornecimento da energia necessaria a planta.

Este trabalho destaca uma analise economica de ampliagdo de um sistema de
cogeragdo numa industria de papel e celulose onde sdo estudados a produgdo e
consumo de eletricidade e calor e os custos de produgdo. A linha de produgdo de
celulose foi ampliada de 850 TSA/dia para 2000 TSA/d1a.

O sistema, antes da ampliagdo, era composto por duas turbinas a vapor de
contrapressdo com duas extragdes. A poténcia elétrica gerada era de 31,05 MW ¢ o
calor produzido era de 136,09 MW. |

O custo de geragdo de eletricidade antes da ampliagdo era de 0,0263 US$/kWh e
o custo de geragdo de calor, 0,0044 US$/kWh. Estes custos apresentavam valores
inferiores a tarifa de eletricidade fornecida pela concessionaria (0,028 US$/kWh) e ao

custo da geragdo de calor por caldeiras convencionais (0,015 US$/kWh).
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Com a ampliagdo, € acrescentadas uma turbina a vapor de condensagdo com duas
extragdes. A poténcia elétrica adicionada é de 50,12 MW e o calor adicional produzido
¢ de 182,82 MW.

Com esta e outras informagdes, foi avaliado o custo da eletricidade produzida Foi
estimando um pay-back de 3 a 4 anos com taxas de juros de 4% aa, tendo em vista o
baixo valor associado aos insumos energéticos (lixivia, residuos e cascas de madeira)
utilizados como combustiveis originados durante o processo.

Desta forma, conclui-se que a cogeragao tem se apresentado como sendo uma
técnica viavel como fonte geradora de energia elétrica e térmica, para a industria de
papel e celulose. Do ponto de vista economico, a utilizagdo de residuos industriais

como nsumos energéticos utilizados nas caldeiras, tem-se mostrado como um fator

predominante para a viabilidade econdmica do sistema associado a industria de papel e

celulose.

Como sugestdes para trabalhos futuros tém-se:

Aplicagdes de métodos de analise exergoecondmica ou termoecondémica nos
sistemas de cogeragao analisados.

Desenvolvimento de programas computacionais para a simulagao de sistemas de

cogeragao associados a fabricagdo de papel e celulose, entre outras.
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Anexo A: Tabelas
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Tabela A.1 - Produgdo mensal - 2001 (Relatorio Anual da Célula de produgédo de utilidades)

[Onidade | Acumulado | Média | Jan/01 [ Fev/01 | Mar/O1 | Abril/01 | Maio/01 | Jun/O1 | Julh/O1 [Agost/01] Set/01 | Out/01 [ Nov/01 | Dez/01 ]

Celulose Brangueada ADT 438631 | 365526 | 33440 | 34234 | 39.092 | 38175| 33872 39.881| 25021 | 36703 | 37609 39.992 | 39.139| 41473
Produgao J1 ton 104.600 8717 8.837 8317 8.789 9.209 8135 8558 7.271 8968 | 9314| 8655| 9189 9360
Producao JC-2 ton 60.674 5.056 4.302 4255 | 3.876 5273 4822 | 5116 4392| 5420] 5818] 5501| 5880| 6.019
Energia Elétrica
Importada 87 596 7.300 9.936 9.178 [ 10.318 9.896 9950 | 3956 | 5.149 5446 | 4845 5549] 6.951 6.421
Gerada 327.380 27282 | 24194 | 23596 | 26,630 | 25.828 | 23.774 | 31.490| 22700 | 29.991| 29.852| 31.001 | 28528 29.797
Total 414.976 34581 | 34130 | 32.774 | 36.948 | 35724 | 33724 | 35446 | 27.848| 35437 | 34.697 | 36.551 | 35479 | 36.218
Caldeira CBC - 80

| Producao de Vapor 487749 | 4D646 | 36.877 | 31.699| 40.033 | 37.134 | 39238 | 48581 | 37.395| 46783 | 47.129| 46.230| 36.726 | 39.923 |
Caldeira GTV

[Produgao de Vapor 543618 | 45301 | 41490 | 37953 | 43398 | 42954 | 41263 | 47432 | 45384 [ 53.121| 52.146 | 47.477| 43.530] 47.470|
Caldeira de Recuperagao

Produgdo de Vapor 2131386 | 177616 | 167.304 | 167.981 | 187.705 | 185.140 | 165942 | 192.579 | 136.460 | 180.117 | 179.330 | 190.846 | 185.788 | 192.194
Produgao de vapor Base Licor 2113273 | 176106 | 162.326 | 165.185 | 185.479 | 182.263 | 160.707 | 192.579 | 136.460 | 180.117 | 179.330 | 190.846 | 185.788 | 192.194

Produg¢ao Total de Vapor

[ Produgao de Vapor | ton | 3.161.884 | 263490 | 245.671 | 237.633 [ 271.136 | 265228 | 246443 | 288.592 | 219.239 | 280.021 | 278.605 | 284.257 | 265.472 | 279.587 |

Fonte: (VCP/Jacarei -2002)
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Tabela A.2 - Consumo mensal das caldeiras - 2001(Relatorio Anual da Célula de Produgdo de Utilidades).

[Oridade] Acumulado | Média | Jan/01 | FewO1 | Mar/O1 | Abik01 | Maio/01 | JunO1 | JuihO1 [ AgostOl [ Set01 | Ow01 [ Now01 | Dez/01

CBC 80
Oleo 3A ton 28.302 31446 3056 2633 3.202 3.090 3275 4012 3.108 3.560 2385 ] -
Gas Natural ton 10.376 - - - - - - - - 1.03456 467076
Agua de alimentagdo m’ 557.288 46.440,7 | 42788 | 37419 | 46000 | 44320 | 46253 | 54733 | 43242 | 51050 | S2862| 51.292
Rendimento % 91,8 98 99 100 100 99 95 a7 100 93 50

GTV
Agua Alimentagao Caldeiras m3 567.570 | 47.297,5| 43592 25540 | 45146 | 50111 | 48315 | 55537 | 53643 | 46.430
Oleo 3A ton 19.388 1.615,7 1.306 1.295 1.199 2014 1.795 1.775 2.389 2.844
Consumo de Biomassa ton 87.240 7.270,0 7.394 i 7.969 8.220 : 6.317 6574 8996 6.247

Caldeira de Recuperagao

GNC Concentrado kg | 2670281 | 222.523.4 | 110911 207.063 209.092 | 255.266 | 280.668 | 271.471
Licor Negro ton 679.579 56.631,6 55.084 X 59.643 58.905 56.521 58.567

Oleo ton 5.674 4729 986 230 581 750 334
Agua Alimentagdo m? 2172220 | 181.018,3 | 171616 189.087

Fonte: (VCP/Jacarei - 2002)

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2T 12 Iunespw6 17 18 X9 20 21 22 23 24 25 26 27 28



Tabela A.3 - Distribui¢do de energia elétrica - 2001 (Relatorio Anual da Célula de Produgdo de Utilidades)

| Unisage | Acumuiaco | Méda | Jan/01 | Fev/01 | Mar/01 | Abrili01 | Maio01 | Jun/01 | Juih/O1 [Agost01] Set/01 | Nov/01 | Dezi01 |

Energia Elétrica
Canteiro de Obras 2781 5-3,1 283 39,9 36,0 18,8 8.0 7.1 10.8 552 13,0 16,1
Maquina de papel J1 430296 38768 | 34298 | 3914,7| 36988 | 37394 | 34586| 3.0509| 3571,4| 34586 35547 | 3.7045
Maquina de papel J2 36977,0 31639 | 28350 32231| 3.1843| 32619| 30315| 25982| 3.0506| 31105 3.104,7 | 3.196,0
Utilidades MT 53695,1 45161 | 42892 | 47568 | 46126 | 41952 | 46956 | 4.099,7| 4688,7| 46192 644, 43109 | 42665
Estagao de tratamento de efluentes 2 6385,3 2662 2499 4631 544.0 6115 6122 538.2| 5535 6122 . 585.9
Preparo de Madeira 10768.9 906,7 8452 952,0 938,6 900,6 960,3 718,7 920,3 995,2 8741
Caldeira GTV 3384,4 2596 266,6 304,7 259,5 2558 2599 2593 286,5 290,6 3992
Utilidades BT 33766,2 2.8932 | 27243 | 3.107,0 2.737.3 25983 | 29068 | 2.7919 2.664,5
Estagao de tratamento de efluentes 6071,3 ; 643,7 601,8 665,4 563,3 503.0 339.1 426,3 5731 X 4033
Brangqueamento A 13605.9 1.0602 | 1.0975| 1.187,2 1.080,7 8549 1.159,1| 1.201,3 1.194.4
Lavagem A 18427 6 14737 | 14574 | 16482 1.455,1 486, 1.1743 | 15431 | 15975 1.658,4
Estagaod de tratamento de dgua 10339,9 958,5 8975 958.8 930,3 8495 7345 841,6 812,3 814,4
PCC 28550 , 2548 278,4 232,3 2218 202,7 234,7 240,2 , 2459
Caustificagao 159242 13252 | 12344 ] 13993 12273 1.091,4| 13766 | 13615 1.339,5
Maquina de extracao de celulose JE2 48116,7 5 39962 | 38310| 42959 3.8866 3.0859| 40489 | 38920 4.127.9
Ozonio 25510,2 19217 | 1.564,7| 23964 2.103,6 1524,0| 21203 | 22233 388, 2.280,2
Méaquina de extragao de celulose JE1 31954 2104 3148 2570 . 258,0 207,0 331,6 264,8 2821
Linha Fibra 2A 62281,2 58826 | 54809 | 67214 5.762.8 .558, 43026 | 41572 | 41744 42190
Linha Fibra 2B 22887,5 5119 721,7 683,0 1.072,4 1313,3| 31448 | 31811 3.268,9

Fonte: (VCP/Jacarei - 2002)
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Tabela A.4 - Distribuig¢do de vapor - 2001 (Relatorio Anual da Célula de Produgdo de Utilidades).

| Jan01 | Fevi01 | MariO1 [ Abrk01 | Maio/01 | JunvO1 | JulvOl | Agost/01] Set01 | OutD1 | Nov/01 | Dezi01 |

Vapor

Vapor de Média para Maq, Papel J1/JC2 335056,3 | 279964 | 29.177.2 | 28.529.0 | 29.367.2 | 30.010,7 | 28.678.6 | 28.002.0 | 244050 | 27.252.4 ]| 279045 | 27.207.4] 27.318,3] 28.103.2 |
Vapor Desaerador 2577101 214758 205920[196150 | 217670 | 229310208260 | 237200 | 187190 | 242390 | 227050 | 21.4840 | 20 4031 207090
Vapor Branqueamento A 139116,7 115931 7.0082] 90709 7.8772 | 122381 9.606,8 8.275,0 83294 90664141192 | 211111 | 17.786,7 | 146276
Vapor Branqueamento B 1448220 120685 124717 1 11.9250] 140550 | 125140 | 11.7180 | 137830 93400 89780134890 | 147314 139169 7.9000
'Vapor Média para Digestor Continuo 2140751 178396 17.7120 | 16.6260 | 17.5450 | 142190 | 150400 | 171840 | 108130 163900 | 166380 ] 344939 ]| 185652 | 188450
Vapor Baixa para Digestor Continuo 385750 32146 19580 27450] 21560 23930] 33980 4697 0 45230 42040 26410 28036 36284 34280
Vapor Maquina Extratora Celulose JE1 865389 | 72116 58580 | 50640 03160 | 6627.0| 68000| 70600] 5037.0| 9192.0| 64520 00385| 8527.5]| 66670
Vapor Maguina Extratora Gelulose JE2 274984.9 | 229154 | 21.431,0 | 21.011.0 | 23.317,0 | 24 191.0 | 21.8150 | 24783.0 | 16075,0 | 24264,0 | 22922.0 | 257755 | 23.341,4| 260590
Vapor Cond. Bal+Blow Qut 139148 3 115957 8.8630| 94350141190 11.0020| 6.6530] 215180 | 141850 | 19103,0 | 165170 | 11.5506 35617 26400
Vapor De Extragao Turbina TV-1 764760.0 | 637301 | 62.490,0 | 61.251,0 | 67.187,0 | 64 450,0 | 58 224.0 | 70.671.0 | 48589,0 | 62.943,0 | 64559.0 | 67 594.1 | 63.923.8 | 728790
Vapor De Contra Pressao TV-1 6636j'9.4 553066 57.751,0 | 57.9060 | 624670 | 611720561250 | 611840 | 462300 | 612080 | 560210 | 569462 ]| 547862 | 318830
Vapor Dessuperaquecedor 317652 | 26488 3.4260| 29460 | 27590| 25180| 28000| 26580] 3059,0] 25100] 21750 19542| 2341,0| 26390

Fonte: (VCP/Jacarei -2002)
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