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RESUMO

Neste trabalho se estuda o sistema de cogeragao da CENIBRA -
Celulose Nipo-Brasileira S.A. com o objetivo de custear o vapor nos
dois niveis de pressdo (3 e 13 kgf/cm?) e a eletricidade, que sao
fornecidos ao processo produtivo.

Inicialmente apresenta-se uma analise dos diversos
procedimentos de alocagdo de custos em plantas de cogeracdo, entao

efetua-se um relato suscinto do desenvolvimento tecnoldégico da
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industria papeleira e procede-se uma descrigdo dos varios processos
de polpagdo, e também um posicionamento energééico e.ecbnémico do
setor a nivel nacional e mundial. A seguir apresenta-se a
metodologia de modelagem exergética selecionada rara ser aplicada
& planta de cogeragdo da CENIBRA. Posteriormente afetua-se a
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modelagem econdmica do sistema de cogeragac (eguipan
exergeéticos) e se analisa os resultados obtidos com as modelagens
exergética e econdmica. Finalmente sao apresentadas as conclusdes
deste trabalho e as recomendagées para trabalhos futuros. Também
constam nesta dissertag¢do quatro apéndices onde sio apresentados os
programas computacionais, uma metodologia'de determinagdo dos lacos

de uma malha, com vistas ao desenvolvimento de trabalhos futuros.



ABSTRACT

This study is related to the cogeneration system of CENIBRA-
Celulose Nipo-Brasileira S.A. in order to allow costing analysis.
Such analysis process is accomplished into two steam levels (3 and
13 kgf/cm?), as well as aletricity, which are all supplied to the
production process.

Initially, it 1s analysed several costing alocation
procedures in cogeneration plants. Afterwards it is presented a
summary  of the technological advances in the paper & cellulose
industry. In addition. it is describe many cellulose production
processes, as well as, the energetic and economical approach
adopted nowadays, world wide and in Brazil. The study proceeds
presenting the selected methodology and developing the exergetic
modelling of the mentioned cogeneration plant.

It is also supplied an economic modelling or the cogenerazation
system and the related analysis of the obtained results.

Finally this work presents the final conclusions and

recomendations for futher improvements.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

A indastria de papel e celulose representa hoje o quinto
setor industrial brasileiro em consumo de energia e em receita.
Dentre os diversos processos de obtengdo de celulose, o processo
kraft & responsavel por 93,5% da produgdo nacional. Optou-se por
estudar o sistema de cogeracdo de uma inddstria que utiliza este
processo, devido a importadncia do mesmo e porque ele requer a
queima de um residuo industrial, denominado lixivia, para
reaproveitamento de insumos quimicos. O calor resultante desta
queima é utilizado para a geragcdo de vapor de alta pressdo, que
posteriomente & convertido em energia elétrica e vapor de média e
baixa pressdo destinados a suprir as necessidades energéticas do
processo produtivo.

Com a finalidade de atingir o objetivo proposto, que é o
custeio da eletricidade e do vapor de baixa pressdo (3 kgf/cm?) e
de média pressdo (13 kgf/cm®’) fornecidos ao processo, procede-se a
analise termoeconémica dos fluxos da planta de cogeracao
selecionada. Esta andlise termoeconémica consiste numa combinacgio
de critérios econémicos com variaveis termodindmicas. Segundo
Tsatsaronis & Valero (1989), variaveis baseadas na energia sao
insuficientes, pois a primeira lei da termodinamica nio identifica
a parcela improdutiva da energia, sendo necessario incorporar a
segunda lei. A denominacdo "analise termoeconémica" refere-se a
metodologia que combina a segunda lei da termodindmica (exergia)

com analise econdmica, dai designa-la de analise exergoeconémica.



Um sistema de cogeragdo pode ser visto como uma rede de
fluxos, através da qual circulam energia térmica e elétrica. Os
custos inerentes a estes fluxos sdo obtidos segundo critérios de
reparticao das despesas comuns e os métodos de alocagao de custos
nao afetam, positivamente ou negativamente, os beneficios gerais da
cogeragao, mas podem influir na lucratividade da producdo de
energia mecdnica e calor em diferentes formas.

Segundo Walter et alii (1991), na selecdo do sistema de
alocagdo de custos a ser adotado, alguns fatores devem ser
considerados, quais sejam:

- importéancia relativa dos produtos, determinada pela finalidade da
instalagdo e dos objetivos do investimento;

- consisténcia tedrica do método e coeréncia dos procedimentos de
reparticao dos custos;

- importancia relativa dos custos e receitas da cogeracao em
relagcao aos custos e receitas totais da producao;

- compatibilidade do procedimento com a pratica contabil da
empresa;

- complexidade da aplicag¢do do mesmo face a eventuais restrigdes de
pessoal qualificado e/ou recursos materiais e

- clareza do método, de forma a ndo suscitar ddvidas e
desconfiangas quanto aos resultados. -

Varias metodologias de alocacdo de custos en plantas de
cogeragao sao apresentadas por pesquisadores como Hu (1985) ;
Marecki (1988); Gaggioli (1978) e Kehlhofer (1987). Uma analise

destes métodos é apresentada por Walter et alli (1991), de modo a



permitir a selegdo dos procedimentos mais adequados a cada planta
de cogeragdo. A tabela I.1 apresenta as caracteristicas de guinze
diferentes métodos; doze s&do classificados como de alocacao
indireta, isto &, permitem o fracionamento do custo em parcelas de
custos de investimento e de combustivel, e os restantes sio
classificados como de alocagido direta, ou seja, alocacdo em bloco.
Nela estdo descritos os procedimentos , a importdncia relativa dos
produtos (eletricidade e calor na forma de vapor), e classificados
os procedimentos como de produgdo conjunta ("Jjoint production") ou
como sub-produto ("by-production"). Se procede na tabela I.1 uma
analise sistematizada dos métodos de alocagdo, ndo incorporando o

procedimento que serad utilizado neste trabalho.

TABELA I.1 - SINTESE DOS METODOS DE ALOCAQIT\O DE CUSTOS EM PLANTAS DE
COGERAGAO
N2 | METODO ALOCAGCAO | IMPORTAN | PRODUTO | BASE DE CALCULO APLICAGAO
CIA PRINCI- DOS FATORES DE
RELATIVA | PAL REPARTICAO
1l | Fisico Indireta | Prod. N3o tem Consumo de cogeragao
conj. combust ‘vel na industrial
produgdo de cada
produto
2 | Equiv. Indireta | Prod. Nao tem Equivaléncia cogeragao
Energ. conj. energética entre industrial
eletricidade e
calor




Exergético

Indireta

Prod.

conj.

Nao tem

Equivaléncia
exergética entre
eletricidade e

calor

Uso geral

Stancescu-

Badea

Indireta

Prod.

conj.

Nao tem

Uso de
combustivel para
custos semi-fixos
e variaveis, e
andlise da
capacidade de
produgao para os

fixos

cogeragao

industrial

Dindmico

Indireta

Prod.

conj.

Ndo tem

Métodos 1, 2 e 4
combinados em
modelos de

programagao

dinamica

cogeragao

industrial

Econdmico

Indireta

Prod.

conj.

Nao tem

Beneficios da
cogeragado sao
repartidos na
proporgao dos
custos de geracgio
exclusiva de cada

produto

Uso geral




Termodi-

namico

Indireta

Com

subprod.

Eletric.

Calor equivalente
energeticamente a
eletricidade nao
gerada na
cogeragao;
comparagao com
centrais de

condensagao

Calor

distrital

n BY_
product

work"

Indireta

Com

subprod.

Calor

Custos
excedentéarios a
planta exclusiva
de.calor sao
atribuidos a

eletricidade

cogeragao

industrial

Leung

Indireta

Com

subprod.

Eletric.

Custos de capital
alocados pelo
método 8; os
demais custos
alocados pela
despesa de

combustivel

cogeragao

industrial

10

Calor

descontado

Indireta

Com

subprod.

Eletric.

Uso de
combustivel; a
eletricidade é
alocado o consumo
de uma central
termoelétrica

convencional

Calor

distrital




11

Eletrici-
dade

descontada

Indireta

Com

subprod.

Calor

Uso do
combustivel; a
eletricidade &
alocado o consumo
equivalente a
variagdo de
entalpia do

fluido na turbina

cogeragao

industrial

152

incremen-

tal

Direta/

Indireta

Prod.

conj.

Nao tem

Custos da
ampliagdo sao
integralmente
alocados ao
produto

favorecido

cogeragao

industrial

13

Desconto

igual

Direta

Prod.

conj.

Ndo tem

Alocagdao igual
entre
eletricidade e

calor

cogeragao

industrial

14

Marginal

Direta

Com

subprod.

Eletric.

Custos adicionais
ao de geracgao
elétrica
convensional sio

alocados ao calor

Calor

distrital

15

Extracgao

Direta

Com

subprod.

Calor

Os custos do
turbo-gerador sao
alocados a
eletricidade; os
custos dos demais

itens ao calor

cogeragao

industrial




Pode-se fazer a seguinte avaliacdo dos métodos citados:

- métodos inadequados guanto & aplicacdo - os procedimentos 7, 10

e 14 foram concebidos originalmente para aplicacdo em sistemas de
calor distrital;

- métodos inadequados quanto & formulacdo - devido a serem

simplistas e de certa forma de concepgdo grosseira, os métodos 13,
14 e 15 sdao inadequados;

- métodos inadequados quanto a concepcdo e praticidade - os métodos

> e 9 sd8o composigdes de outras metodologias, com alguns
refinamentos, mas de modo geral, de aplicagdo complexa. Além do
que, o procedimento 9 admite ser a eletricidade o principal produto
de uma planta de cogeragdo, o que no Brasil & inadimissivel a curto
prazo;

- métodos adegquados & cogeracdo industrial, mas inadequados ao

estudo de caso - o método econdmico, embora inicialmente concebido

para as intalagdes de calor distrital, pode ser aplicado as
indistrias, desde que os custos da geragao, exclusiva de
eletricidade, sejam associados 4&s tarifas de fornecimento via
concessiondria. E o Ginico procedimento em que a determinacdo dos
fatores de reparticdo estd fundamentada em conceitos de légica
econdémica, e parece ser suficientemente consistente. Por sua vez,
o procedimento "by-production" é bastante utilizado na cogeragao,
bem como na andlise econdmica inicial de uma planta de cogeracao
combinada construida pela primeira vez. Sao, portanto, métodos
perfeitos a certos casos de cogeracdoc industrial, mas inadequados

as situagdes em que a cogeragido ja existe com certa tradicgao;



- métodos conceitualmente similares - os métodos denominados

fisico, equivaléncia energética e eletricidade descontada sdo de
concepgdo tedrica muito similares, e levam a resultados muito
proximos. Diferenciam, basicamente, na determinacdo dos custos das
ineficiéncias dos processos de conversdo imputados aos produtos e

- métodos adequados ao estudo de caso - os métodos considerados

adequados sdo o exergético, o Stancescu-Badea, a eletricidade
descontada e o incremental.

Neste trabalho utilizar-se-& um procedimento que est4&
alicergado nos estudos de McGovern e O’toole (1992), que associa a
topografia da planta com critérios exergéticos e econémicos, e sera
aplicado ao sistema de cogeracdo da indidstria de papel e celulose
CENIBRA - Celulose Nipo-brasileira S.A.

O procedimento adotado difere conceitualmente do procedimento
exergético citado anteriormente, porque nao considera a
participacdo relativa dos produtos no custo total, mas custeia
estes produtos baseando-se na configuracdo do sistema de cogeracao
e em critérios exergéticos e econdmicos.

Esta dissertagdo contém no segundo capitulo um breve
historico da indGstria de papel e celulose, uma descricdo suscinta
dos processos de produgdo e um posicionamento atual da inddstria
papeleira nacional e mundial. No terceiro capitulo efetua-se a
modelagem exergética do sistema de cogeracdc de acordo com a
metodologia selecionada, e no quarto capitulo asssocia-se critérios
econdmicos a analise exergética do terceiro capitulo. As conclusdes

referentes a metodologia adotada e as propostas de trabalhos



futuros contam no capitulo 5. Nos apéndices faz-se a apresentacao

do programa mestre e do programa auxiliar, e de uma técnica de

andlise de rede, que visa subsidiar desenvolvimentos futuros. No

Gltimo apéndice desenvolve-se uma discussdo de trés definicdes de

eficiéncia de segunda lei.



CAPITULO 2 - CARACTERISTICAS GERAIS DA PRODUgﬁO DE PAPEL E

CELULOSE

Neste capitulo apresenta-se a evolugdo dos processos de
producdao de papel e celulose, uma descricdo dos processos
utilizados atualmente em escala industrial, e os aspectos
energéticos e econdémicos da indistria papeleira nacional e mundial
(Nigris, 1988).

O papel & obtido a partir de um produto intermedidrio
denominado pasta de celulose, cuja constituicdo basica saoc fibras
vegetails oriundas, principalmente de madeira.

O setor de papel e celulose se compde basicamente de trés
tipos de indGstrias: a inddstria que somente produz a pasta de
celulose; a industria que produz o papel a partir da pasta comprada
e a indistria que produz o papel a partir da matéria prima basica

(madeira) .

241 W=—SHTSTORLECO

O homem desde os primdérdios dos tempos tem utilizado
materiais como pedra, pele de animais e papel para se comunicar ou
registrar fatos, pensamentos ou idéias.

A histdéria do papel remonta ao ano de 3700 AC no Egito, onde
laminas da planta cyperus papyrus eram justa-postas
longitudinalmente e coladas. Apos serem aparadas, lixadas e polidas
obtinha-se uma folha fina e flexivel denominado papiro, gque passou

a ser um importante item de exportacdo do Egito. A alta dos precos,

10



decorréncia do elevado consumo internacional, provocou a utilizacédo
de um papel menos nobre feito de liber (camada entre a casca e o
tronco) de certas &rvores como o platano, o olmo e a Talia.

Um auténtico processo de fabricagdo de papel originou-se na
China no ano de 105 DC criado por Tsai Lun, que consistia na
producao de papel a partir de uma pasta obtida pela fragmentacao e
cozimento de bambld, casca de amoreira, algodao, trapos de linho,
etc. Uma peneira revestida de seda ou crina submergia da tina onde
estava a pasta, formando uma folha pelo escorrimento da &gua e apds
a prensagem era seca em muros agquecidos. Somente no seculo XI o
processo de fabricagdo de papel ficou sendo conhecido por outras
nagdes, pela sua introdugcdo na Europa pelos arabes.

Os primeiros moinhos papeleiros europeus datam do ano 1050 DC
na Espanha. Na Europa foram introduzidas melhorias ao processo como
o martelo fragmentador movido a forga hidradlica, o filigrama, e a
maquina de cilindros, construida pelos holandeses no inicio do
século XVII, que elevou a produgdo em até 600% e cuja idéia basica
permanece até hoje.

Somente apds 1440 com o invento da imprensa por Gutemberg é
que o papel obteve a devida importancia, pois permitiu que os
livros fossem publicados em maior nimero, pois até entdo, estes
eram escritos a mao.

Apesar da revolugdo indastrial, em meados do século AWV, @
da intensificagdo da inddstria textil, ocorreu uma falta de trapos
de linho e de algoddo, o que forgou a busca de novas matérias

primas, que foi alcangada em 1765, na Alemanha, por Schaffer. Este

11



publicou suas experiéncias de fabricagdo de papel com vegetais como
serragem, palha, madeira e residuos agricolas.

A tabela II.1 mostra os desenvolvimentos mais relevantes da
indGstria de papel e celulose, que culminaram nos diversos

processos de fabricagdo utilizados atualmente.

TABELA II.1 - EVOLUGAO DA INDUSTRIA PAPELEIRA

DATA OCORRENCIAS

1774 | O alemdo Scheele descobria o efeito brangqueador

do cloro.

1798 | O francés Nicolas Louis inventava a maquina de
tela plana que fabricava papel em folhas

continuas.

1800 [ Mathias Koops patenteava o processo de polpacgao
de palha, de destintamento e de reciclagem de

papel usado.

1803 | Invencdo da maquina de Fourdrinier.

1807 | Invengdo da maquina de Donkin

1844 | O alemdc Friendrich G. Keller fabricava papel

com polpa de madeira e trapos.

1854 [ Hugh Burgess patenteava o processo guimico -
processo soda - de separacao das fibras de

madeira para obtencdo de polpa.
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1867 | Benjamim Tilghman desenvolvia o método de

polpagcdo ao sulfito - processo acido.

1884 O alemao Carl Dahl desenvolvia o método de

polpacao ao sulfato - processo kraft.

2.2 - PROCESSOS PRODUTIVOS

O que caracteriza o processo produtivo da inddstria de papel
e celulose sao as formas de obtencdo das fibras de vegetais,
denominadas processos de polpagdo, que utilizam, para isto, energia
mecdnica e/ou energia quimica.
Os processos de polpacdo se classificam em:
a) PROCESS0OS MECANICOS
- mecanico: A madeira é atritada contra a pedra de um desfibrador.
Este processo apresenta alto rendimento, pois, as perdas consistem
de particulas finas e solGveis em &gua;
- termomecanico: Utiliza a energia térmica (vapor) para o
amolecimento dos cavacos de madeira, seguida do desfibra-mento
mecdnico e
- quimitermomecédnico: Tratamento quimico aquecido com posterior
desfibramento.
b) PROCESSO SEMI-QUIMICO: O tratamento quimico elimina parcialmente
os componentes ndo celulésicos da madeira e o desfibramento & feito
posteriormente mecanicamente. Neste processo a energia mecanica é
substancialmente reduzida e obtém-se uma melhor separacaoc das

fibras, porque a agdo quimica destréi a adesdao intercelular. O
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tratamento quimico consiste na acgao do Na,SO0;,

Na,CO;,

elevada temperatura (170 9C), ph proximo ao neutro.

ou NaOH em

c) PROCESSO QUIMICO: Utiliza apenas energia quimica sob condigdes

balanceadas de tempo,

Ocorre uma alta

taxa de

temperatura,

inteiramente individualizadas.

2.2.1- PASTA DE ALTO RENDIMENTO

pressao,

deslignificacao,

obtendo-se

carga e concentracgao.

fibras

A designigdo "pasta de alto rendimento" caracteriza qualquer

processo cujo rendimento na transformagdo da matéria prima em pasta

seja superior a 85%.

A tabela IT.2 apresenta os principais processos de obtencdo

de pastas de alto rendimento.

TABELA II.2 - PROCESSOS DE OBTENCAO DE PASTAS DE ALTO

pedra

RENDIMENTO
TIPO DE PASTA CARACTERISTICA DO PROCESSO RENDIMENTO
Pasta mecanica de Desfibramento de madeira rolica| 95 - 97%

em m& a pressao atmosférica.

Pasta mecdnica de

desfibrador

despressurizado

Desfibramento da madeira ou de

seus residuos em desfibrador de

disco a pressdo atmosférica.
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Pasta termomecénica Desfibramento de cavacos ou 92 - 95%
residuos lignoceluldsicos em
desfibrador a disco,previamente

aquecidos com vapor.

Pasta quimimecdnica | Desfibramento de madeira rolica| 91 - 93%
de pedra em mdé, a pressdo atmosférica,
levemente tratada com reagentes

quimicos a quente.

Pasta quimimecé&nica Desfibramento de madeira ou até 80%
despressurizada residuos lignoceluldsicos em
desfibrador de disco, levemente

tratados com reagentes

quimicos.
Pasta quimitermome- Desfibramento de cavacos e 80 - 93%
canica residuos lignoceluldsicos em

desfibrador a disco pressu-
rizado, levemente tratados com

reagentes quimicos.

Pasta mecanoquimica Pasta mecdnica de mdé e disco, e < 90%
termomecadnica, com tratamento

quimico apds desfibramento.

2.2.2- PASTA SEMI-QUIMICA

O processo semli-quimico se compGe de duas etapas: na primeira
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os cavacos sdo tratados quimicamente ocorrendo a remogdao parcial
das hemiceluloses e lignina; na segunda etapa os cavacos
ligeiramente amolecidos tem suas fibras separadas por tratamento
mecanico. A tabela II.3 apresenta os principais processos semi-

quimicos.

TABELA II.3 - PROCESSOS SEMI-QUIMICOS

TIPO DE PASTA CARACTERISTICA DO PROCESSO

Soda a frio Desfibramento a pressdo atmosférica de cavaco

tratado com licor de NaOH.

Sulfito neutro Cavacos aquecidos com vapor a pressdo atmos-
férica, sulfito e carbonato de sdédio, PH entre
8 e 9, e cozidos a temperatura de

aproximadamente 170 2C por 15 a 60 minutos.

Soda a quente Residuos agricolas aquecidos com vapor a
pressao atmosférica, impregnados com NaOH (8 a
10 %) e cozidos com vapor a aproximadamente

170 °C por 15 a 60 minutos.

Sulfito acido Cozimento em condigdes menos drasticas ou pelo
abaixamento de temperatura ou por teores mais
altos de SO, combinado, significando menor

acidez.
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Sulfato Pasta obtida pela modificag¢do do processo
kraft, reduzindo-se a carga de reagentes ou o
tempo e temperatura de cozimento. Usa-se NaOH
+ Na,S a temperatura de aproximadamente 170

I(C

2.2.3- POLPACAO QUIMICA
Os principais processos de polpacdo quimica s&o polpagao
quimica alcalina e polpagdo quimica ao sulfito, que serdo descritos

a seguir.

2.2.3.1- POLPAGCAO QUIMICA ALCALINA

Incorpora todos os processos em que a matéria prima & tratada
com solugdes alcalinas aquosa para a obtencao de pasta celulésica.
Destaca-se o processo soda, cujo principal reagente & o hidréxido
de soédio (NaOH) e o processo sulfato (kraft) que utiliza também o
sulfeto de sédio (Na,S).
a) PROCESSO SODA

Este processo responde por 5,7% da producdo brasileira de
pasta. Ele emprega o carbonato de sédio (Na,CO,) para recuperar as
perdas de reagentes que ocorrem durante o cozimento. Este processo
& similar ao processo kraft descrito a seguir e objeto deste
estudo.
b) PROCESSO AO SULFATO (KRAFT)

Este processo responde por 93,5% da produgao nacional de

pasta celulésica. A figura 2.1 apresenta o ciclo simplificado do
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processo Kraft. As toras de madeira sao descascasdas e lavadas

repedidas vezes para retirada das impurezas antes de serem
reduzidas a cavacos na cortadeira para facilitar o transporte e
melhorar a eficiéncia do cozimento. Do patio de estocagem de
madeira, os cavacos sdo enviados ao digestor para cozer em licor de
cozimento. o licor de cozimento & composto de licor branco e licor
negro fraco que sdo obtidos do préprio processo de polpagdo e sua
composigao quimica & 5 mols de NaOH para 2 mols de Na,S, além de
pequenas quantidades de outros sais de sédio (carbonato. sulfito,
etc). Concluldo o cozimento, a massa resultante & descarregada para
o tanque de descarga "blow tank" onde a polpa impregnada de licor
negro & diluida com licor negro fraco. Posteriormente esta massa
(polpa) & classificada e separada pelo separador de nds, que
seleciona os cavacos grandes e mal cozidos. Entdo a polpa & lavada
para retirada de praticamente todo licor negro (lixivia), que pode
ser destinada ao digestor como licor branco ou ao blow tank como
diluente de polpa, ou ainda, para o sistema de recuperagdo Kkraft.
Apbs a lavagem a polpa passa por um sistema de peneiras onde
pequenos pedagos mal cozidos sdo removidos, obtendo-se a pasta
celuldésica que pode ser enviada para branqueamento ou para a
producdo de papel ndo branqueado.

O processo de recuperacdo kraft visa recuperar os reagentes,
eliminar o potencial poluidor dos efluentes e produzir parte do

vapor de processo (75 a 80% em grandes unidades).
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FIGURA 2.1 - CICLO SIMPLIFICADO DO PROCESSO KRAFT

O licor negro diluido (fraco), ao passar através de evapora-

dores de miltiplo efeito, torna-se licor negro concentrado (teor de

s6lidos da ordem de 60 a 70%).

No tanque de mistura é& adicionado

Na,SO, antes da fornalha de recuperagdo, onde ocorre a queima dos
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compostos orgénicos (lignina e outros componentes da madeira), com

geragcao de vapor e produgdo de cinzas fundidas,

ricas em carbonato

de soédio (Na,SO; - calcinagdo do licor) e sulfito de sédio (Na,s -

redugdo do Na,S0,) .
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FIGURA 2.2 - PROCESSO KRAFT COM RECUPERACAO (Shreve,

1980)

Do vapor gerado na caldeira de recuperagdo uma parte & usada

no processo de polpagao (média e baixa pressao)

e outra parte é

usada para geracao de energia elétrica através de turbogeradores

(sistema de cogeracao).

A massa fundida

proprio processo, transformando-se em licor verde,

-

e

dissolvida em licor branco gerado no

rico em sulfeto

de sdédio, que é tratado com uma suspensdo concentrada de hidroxido
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de calcio

produzindo o licor branco a ser reutilizado no processo. 0 céalcio

(Ca (OH),

cal) para

transformar o Na,CO;

se precipita sob a forma de carbonato de céalcio

calcinado em forno rotativo para regenerar o éxido de cdlcio (Cao -

cal virgen).

hidroxido de

calcio

(Ca(CH),) ,

caustificagdo do licor verde.

A figura 2.3 apresenta o processo de recuperacao kraft e a

que

retorna

(CacCo;)

O o6xido de calcio é apagado com &agua fornecendo

a0 processo para

figura 2.4 mostra a caracteristica ciclica deste processo.
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CICLICA DO PROCESSO DE RECUPERACAO
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2.2.3.2- POLPACAO QUIMICA AO SULFITO

Este processo conhecido como processo ao sulfito, utiliza no
cozimento uma solugdo &cida contendo sulfito de calcio (CaS0,) e
didxido de enxofre (S0,). A partir de 1955 outras bases para
polpagdo come Na+, NaH,+, Mg+, foram utilizadas visando a
recuperagao dos reagentes quimicos, além da recuperacdo de energia.
Na decada de 60 questdes ambientalistas inviabilizaram este
processo, devideo aos altos custos de instalacdo de um sistema

eficiente de recuperacdo quimica do licor residual.

2.3 — PERFIL ECONOMICO DO SETOR
Informagbes que possibilitam dimensionar importancia deste

setor no contexto nacional e mundial, sdo apresentadas neste

topico.

2.3.1 - PRODUCAO MUNDIAL
A produgdo mundial de papel foi 41% superior a producdo de
celulose no ano de 1988. Este fato pode ser decorrente do grande

volume de papel mundialmente reciclado, pois ja em 1973 a

do

o\°®

reciclagem atingiu 22 % do consumo norte americano e 29
consumo da Europa ocidental (Shreve e Brink,1980). No Brasil a
reciclagem de papel & ainda insignificante quando comparado aos
paises desenvolvidos. No contexto mundial o Brasil foi o 11¢@

produtor mundial de papel e o 82 de celulose, conforme tabela II.A4.
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TABELA II.4 - PAISES PRODUTORES DE PAPEL E CELULOSE EM 1991

PATIS PAPEL PAIS CELULOSE
x 10° ton. x. 107" Eon:
1 U.S.A 69.477 il U.S.A. 55.530
2 Japao 24.624 2 Canada 23.679
3 Canada 16.638 3 Japao 10.415
4 China 120645 4 Suécia 10.307
5 FSRINSNC 10.750 5 USRSGSTS 10.065
6 Alemanha 10.5%6 6 Finldndia 9.001
7 Finlandia 8.653 7 China 8.350
8 Suécia 8§.161 8 BRASIL 4.296
9 Franca 613153 9 Alemanha 2.358
10 Italia 5.370 10 Franca 2.190
11 BRASIL 4.639 aLal Noruega Lo 9T
12 - Reino Unido 4.295 12 - Africa do Sul 1.885
13 Coréia 3.659 113 Espanha 1.665
14 Espanha 3.429 14 Portugal 1.472
15 Taiwan 2.949 15 Austria 1.455
16 Austria 21650 16 Nova Zeléandia 24182
7/ México 280598 157 Tcheolosvaquia il L2l
18 Holanda 2.462 18 Australia 1.051
19 - India 1.915 19 - India 1.050
20 Australia 1.854 20 Poldénia 0.921

[FONTE ANFPC]
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TABELA II.5 - PRODUCiO MUNDIAL DE PAPEL E
CELULOSE EM 1991

CONTINENTE PAPEL CELULOSE

s L7 EEs 5% AL0Y e
América do Norte 86.115 79.209
Europa 715 o 2 aLE 47 .257
Asia 49.454 22.019
América Latina 10.541 7 o277
Australia 251555 2.263
Africa 2.455 2.526
TOTAL MUNDIAL 226.329 160.551

[FONTE ANFPC]

A América Latina responde por apenas 4,39 % da producao
mundial de pasta e 6,82 % da producdo de papel, como mostra a
tabela II.5. A produgdo mundial de pasta em 1989 atingiu 161
milhdes de toneladas, sendo 111 milhdes de toneladas de pasta
quimica, 35 milhdes de toneladas de pasta mecdnica e o restante de
outros tipos de pastas. Neste ano foi produzida por processos
quimicos 88,40% da producdo nacional de celulose, sendo que deste
montante 92,90% foli obtida pelo processo kraft. A producaoc de
embalagens consumiu 47,86% da produgdo nacional. O Eucalipto é a
principal matéria prima da indGstria nacional de celulose, con

participagcdao de 66,1% do total consumido em 1989, e também &

relevante a participagdo do pinho (29,22%).
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A regido sul e sudeste sdo as grandes produtoras de papel e
celulose, tanto que concentram aproximadamente 87% das inddstrias
nacionais de papel e 80% das inddstrias de celulose.

Em 1989 o setor de papel e celulose foi o 52 setor inddstrial
brasileiro, com faturamento de US$ 5,7 bilhSes, o que representa
1,2% do PIB. Ele foi responsavel por 139.526 empregos diretos,
sendo 86.251 na area indidstrial e 53.275 na area florestal. Foram
exportadas 1.003.599 ton. de celulose e 898.882 ton. de papel, que
representou um faturamento de US$ 1.296 milhdes e foram importadas
113.857 toneladas de pasta e 321.802 toneladas de papel. Estas
importagdes sdo de celulose de fibra longa branqueada, pastas e
aparas, e de papel imprensa.

O consumo de papel e papeldo versus renda per capta &
mostrada na figura 2.5 e indica uma tendéncia de crescimento do
consumo de papel, devido ao desenvolvimento natural das nacoes,
pois verifica-se haver uma relacdo intima do nivel de
desenvolvimento com o consumo de papel.

O consumo per capta brasileiro em 1989 foi de 30 kg, bem

inferior ao americano, que foi de 280 kg.
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FIGURA 2.5 - CONSUMO DE PAPEL E PAPELAO VERSUS
RENDA PER CAPTA (Smook, 1988)

2.4 - PERFIL ENERGETICO DO SETOR

O setor indastrial foi o maior consumidor nacional de
energia, responsavel por 40,86 % do consumo total no ano de 1991,
o que equivale a 67.447x10° tep. Dos seguimentos que compoem o setor
industrial, a indistria de papel e celulose foi o 52 maior
consumidor com 5.543x10° tep, conforme o balanco energético nacional
(BEN, 1992).

A indidstria de papel e celulose utiliza basicamente a energia
elétrica e a energia térmica para circulacdo, aquecimento e
evaporagao de agua. A figura 2.6 mostra a participacdo dos insumos
energéticos no consumo de energia do setor papeleiro no ano de

1989.

27



LICOR NEGRO ( LIXIVIA )

INSUMOS

BIOMASSA FLORESTAL

CARVAO VEGETAL

j BAGAGO DE CANA

:| ENERGIA ELETRICA

] OUTROS ALTERNATIVOS

T T T T T T T T
10 20 30 40

PARTICIPAGAO (%)
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Definindo-se consumo especifico como a relagdo entre o
consumo global de energia e a equivalente producao de celulose,
verifica-se pela tabela II.6 que a partir de 1985 o consumo
especifico elevou-se, por se considerar o consumo do licor negro e

outras biomassas.
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TABELA II.6 - EVOLUCAO DO CONSUMO ESPECIFICO
DE ENERGIA

PRODUCAO DE| CONSUMO TOTAL| CONSUMO
ANO CELULOSE DE ENERGIA ESPECIFICO

x 10° ton. X 1O TECE GJ/ton.
1979 4.084 kel 14,49
1980 4.848 1.562 13,60
1981 4.630 1.543 Tl (07
1982 4.884 1.597 13,80
1983 4.999 1.653 13,96
1984 5.503 1.792 \\$ 13,75

N

1985 5.685 2.950 ({if:fg)
1986 6.086 3.096 21,48
1987 6.266 3.144 28NS
1988 6.409 3.324 21,90
1989 6.523 3.329 21,54

[FONTE-ANFPC]

(*) - tonelada equivalente de 6leo combustivel (TEC)
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CAPITULO 3 - MODELAGEM EXERGETICA

A crescente alta dos custos dos insumos energéticos tem
gerado uma preocupag¢ao no setor industrial quanto a racionalizacgdo
no uso da energia, estimulando a utilizacdao de sistemas de
cogeragao, gque visa a produgac combinada de calor e trabalho a
partir de um Gnico combustivel, e que apresenta grandes vantagens
como a utilizacdo de combustiveis originados no préprio processo e
o fornecimento confidvel de energia elétrica e mecadnica.

A falta de wuma politica de comercializacdao de energia
elétrica entre auto-produtores e concessionarias & um fator que
impede a maximizag¢do dos beneficios da cogeragdo, dal as industrias
nao buscarem a produgcdo de excedentes, mas apenas a auto-
suficiéncia.

O sistema de cogeragdo em andlise neste trabalho opera em
regime de paridade térmica, isto &, a energia térmica fornecida ao
processo de fabricagcdo & igual a requerida, enquanto que parte
complementar & energia elétrica auto-gerada & comprada da
concessiondria. Adotou-se como pardmetro de referéncia a producédo
didria de celulose, a partir da qual pode-se determinar as
necessidades de energia elétrica, energia térmica e combustiveis,
e também a produgdo de lixivia pelo processo.

A metodologia de modelagem adotada para a anadlise exergética
& baseada no trabalho de McGovern e 0’toole (1992), que utiliza o
conceito de interacgdo liquida de exergia e analiza os fluxos destas

interagdes ao invés dos usuais fluxos exergéticos.
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3.1 - SISTEMA DE COGERACAO

O sistema de cogeragdao da CENIBRA (figura 3.1), com 40 MW de
poténcia, se compde, basicamente, de uma caldeira de recuperacgao
(A) com capacidade nominal de 220 ton/h de vapor, utilizando como
combustivel a lixivia produzida no prdéprio processo produtivo, e
duas caldeiras de biomassa (B,C) com capacidade nominal de 75 ton/h
de vapor cada uma, gue consomem basicamente residuos e casca de
madeira. Todas as caldeiras utilizam O6leo combustivel para dar
partida. Elas promovem a geracdo de vapor a alta pressio (65 kgf/cm’
e 450 °C), que em uma turbina de condensag¢do (E) com duas extracdes
& reduzido a vapor de média pressdo (13 kgf/cm’> e 270 °C) e baixa
pressdo (3 kgf/cm’ e 170 °C), e também gera energia elétrica para
suprir tanto o processo produtivo (M), como outros setores (P) da
planta industrial. O turbo-gerador (E) estd conectado & rede da
concessionaria local (L), a Companhia Energética de Minas Gerais -
CEMIG, da gqual adquire uma quantidade de energia elétrica
complementar. O condensado oriundo do processo produtivo e do
condensador (I) & lancado no tanque de agua quente (J) juntamente
com a agua de reposigdo. A bomba (G) envia esta agua quente para o
desaerador (K), onde tem sua temperatura acrescida em 60 2C pelo
vapor de baixa pressdo. Finalmente a bomba (H) a envia para as

caldeiras & 65 kgf/cm?, completando-se, assim, o ciclo.
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NOMENCLATURA

- CALDEIRA DE RECUPERAGAO

- CALDEIRA DE BIOMASSA *{" ——Jp AGUA E CONDENSADO
- CALDEIRA DE BIOMASSA *2* ———p VAPOR 65 kgt/om2
....... p VAPOR 13 kgf/cm2
- BOMBA DE REPOSIGAO DE AGUA === > RWGCH & [aite

- BOMBA DE BAIXA PRESSAO S ELETRICIDADE

A
B
c
E - TURBO-GERADOR
F
G
o m=s=m——= FRONTEIRA DO SISTEMA

- BOMBA DE ALTA PRESSAO
| - CONDENSADOR
J -TANQUE DE AGUA QUENTE
K - DESAERADOR
M - PROCESSO DE PRODUGAO
L - CONCESSIONARIA - CEMIG
P - OUTROS CONSUMIDORES

FIGURA 3.1 - SISTEMA DE COGERACAO (CENIBRA)

32



3.2 - ASPECTOS ENERGETICOS DA CENIBRA

O sistema de cogeragdao da CENIBRA utiliza como energéticos a
lixivia resultante do préprio processo produtivo, a biomassa na
forma de casca e residuos de madeira, e dleo diesel. Os residuos
sdo cavacos de madeira com dimensées inferiores ao padrdo requerido
para producdo de celulose. Na tabela III.1 constam dados de consumo
e produgdo do mes de Abril/88 obtidos através do relatdrio mensal

e de consultas ao Departamento de Utilidades.

TABELA III.1 - DADOS DE PRODUGCAO E CONSUMO

Recuperacao 683 h 10/

Biomassa-B 697 h 057
Tempo de Operacao (h)

Biomassa-C 697 h 00’

Turbogeradaor 720 h 007

Recuperacao 137.583,00

Producdo de Vapor 65 kgf/cm® (ton)

Biomassa-B 46.224,00

Biomassa-C 40.853,00
Geragcdo de Energia Elétrica (Mwh) Turbogerador 26.004,00
Producao de Condensado (ton) Turbogerador 17.010,00
Producao de Celulose (TSA) Processo 31.208,98
Energia Elétrica Comprada (Mwh) Barramento 3.044,00
Consumo de Lixivia (TSS) Recuperacao 418529258351
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Consumo de

Biomassa (ton)

Biomassa-B

12.955,00

Biomassa-C 12.761,00
Recuperacao 85,03
Consumo de Oleo Combustivel (ton) Blonis5atE 188,46
Biomassa-C 164,95
Recuperacao 151.491,00
Consumo de agua de alimentagdo (ton) Biohaeanth 49.898,00
Biomassa-C 44.938,00
Consumo de Vapor 65 kgf/cm, (ton) Turbogerador| 220.994,00
Consumo de Energia Elétrica (MWh) Processo 21.556,00
Outros 6.302,72
Recuperacao 310975025
Consumo de Vapor de 13 kgf/cm? (ton) S 1.335,57
Biomassa-C 1.180,38
Processo 60.416,60
Recuperacgéo 10.336,18
Consumo de Vapor de 3 kgf/cm®> (ton) TR 3.472, 66
Biomassa-C 3.069,16
Processo 80.567,00
Desaerador 23.053,00

[FONTE-CENIBRA]
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3.3 - EXERGIA

De toda energia carreada para um sistema conversor de energia
apenas uma parte & efetivamente transformada em outro tipo de
energia. Rant (1964) e Baehr (1965) apresentam a notacao de
"anergia" para a parcela da energia que ndo & transformada. A parte
que pode ser convertida & denominada por Rant (1964) de "exergia'.
Portanto:
ENERGIA = EXERGIA + ANERGIA

Segundo definigcdo de Szargut (1980) exergia & a quantidade de
trabalho obtido quando alguma substdncia & trazida para o estado de
equilibrio termodindmico com os componentes comuns do meio natural
que a cerca através de processos reversiveis, envolvendo soemnte
interagdes com os componentes supra mencionados. Riekert (1974)
formulou a seguinte definicdo de exergia: Exergia & a quantidade de
trabalho ou energia elétrica necessaria para produzir uma
substancia em um estado especifico de materiais comuns do meio
ambiente de forma reversivel, somente trocando calor com o meio que
0 cerca a temperatura to.

Considere o sistema termodinadmico apresentado a sequir.
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FIGURA 3.2 - MODELO EXERGETICO

A energia & carreada para a maquina reversivel entra com entalpia
H1 e entropia S1 e a deixa com entalpia H2 e entropia S2. A maquina
troca calor (Q,) com o meio de forma reversivel. O maximo trabalho
obtido desta maquina, definido como exergia, & determinado

efetuando-se um balango energéatico.

Wmax = _AB - Hl = Hz e QO (III.l)
A condigdo de reversibilidade & dada pela relacgdo:
Sy =S = 2 g
T (ILTET . 2))
entdo:
= MNP e By = SR = g = 1 (8 = &) (T
donde se deduz que a exergia do fluido 1 é:
(IEIETE . L)
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e a exergia do fluido 2 é:

(III.5)

3.4 - METODOLOGIA ADOTADA

Uma planta de cogeracdo pode ser vista como uma rede formada
por subsistemas interligados por fluxos com consideravel potencial
exergético, dai a metodologia estar alicergada na topologia do
sistema de cogeragdo.

A fim de se permitir a analise, define-se um elemento
ficticio denominado FCS (sistema de fluxo restrito) gque & um
sistema infinitesimal de fluxo disposto onde este cruza a fronteira
de andlise, conforme figura 3.3 e possui as mesmas caracteristicas
do fluxo, tais como substancia, vazdao, direcdao de escoamento,

estado termodindmico, etc.

Q|
225
Statena _/-»

infinitesimal

o flusa

B : S
\\ 3 ‘ 2 fronteira 00—
\\ s : SISToma on amaiise
fronteira o (R S S D e A
sistema /1v 2
vizinmo .
GlGlema : '\

Infinltesimal X
@8 T luNo A
frontalra do

slstema vizinno

FIGURA 3.3 - SISTEMA DE FLUXO
RESTRITO

37



A modelagem exergética do sistema de cogerag¢do apresentado na
figura 3:1 é realizada a partir da sua divisdo em subsistemas que

apresentem fluxo liquido de exergia, conforme figura 3.4.

FIGURA 3.4 - PLANTA DE COGERACAO DISCRETIZADA

Por questao de limitagdao dimensional o processo produtivo
estd representado dentro da fronteira global de analise, embora o

mesmo, obviamente, ndo faga parte da planta de cogeracio.
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O conceito de sistema de fluxo restrito ndo se aplica aos
cabos elétricos, porque a energia elétrica & considerada como uma
energia de primeira espécie e quase ndo envolve destruicdo de
exergia. Dail atravessarem as fronteiras dos subsistemas sem causar
interferéncia nos mesmos.

As saliéncias referentes aos FCSs 4, 9, 14 e 43 significam
que a fronteira estd suficientemente afastada, de tal modo que o
material a ser descarregado, ao atravessa-la, estd em equilibrio
termodindmico com o meio, 0 gque implica gque todas as
irreversibilidades permanecem dentro da fronteira global, também os
insumos vindos de fontes externas, atravessam a fronteira com a
mesma temperatura e pressao do ambiente externo.

Ao conjunto de mais de um FCS denomina-se LFCS (uniao de
sistemas de fluxo restrito), que & um sistema ficticio e portanto
reversivel. Algumas regras devem ser observadas para definir um
LFCS, a saber: o fluido de trabalho consiste num FCS e os FCS’s
referentes aos fluxos que entram em um determinado subsistema
vindos do meio externo compdem um LFCS. Assim, define-se para o
sistema de cogeracgdo selecionado os seguintes LFCS’s:

LFCS1 - conjunto dos FCSs 1 a 4;

LFCS2 - conjunto dos FCSs 5 a 9;

LFCS3 - conjunto dos FCSs 10 a 14;

LFCS4 - conjunto dos FCSs 15 a 39 e
LFCS5 - conjunto dos FCS’S 34, 40 e 41.

Ressalta-se que os LFCS’S 1, 2 e 3 sdo reduntantes, porque, o fluxo

exergético liquido que entra & igual ao que sai, porém, neste
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estudo eles serdo mantidos para efeito didatico. Os FCS’s 42 e 43
formam um LFCS que nac sera considerado, pois, foi considerado que
as condigdes de entrada e saida da agua de resfriamento sdo as
mesmas.

A tabela III.2 contém valores de temperatura (T), pressio
(P), vazao massica (vm) e exergia (b) referentes aos fluxos da

planta de cogeracdo.

TABELA III.2 - CARACTERISTICAS DOS FLUXOS
DA PLANTA DE COGERACAO
i P vim b
a Jie bar ton/h MJ/ton
1 25 1,00 60,443 13.376,000
2 25 1,00 0,124 42.877,330
3 25 1,00 - 0
4 25 1,00 - 0
5 25 1,00 11,453 9.697,599
6 25 1,00 7 a3l 10.533,600
7 25 1,00 0,270 A2 S8BT, 330
8 25 1,00 - 0
9 215 1,00 - 0
10 25 1,00 11,283 9.697,599
11 25 1,00 7025 10.533,600
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12 25 1,00 el || (P E77,, S50
13 25 1,00 - 0

14 25 1,00 - 0

15" (%120 65,00 | 221,748 54,792
16 | 270 13,00 5,819 927,432
17 | 170 3,00 15,130 666,244
18 | 450 65,00 | 201,390 1.303,744
15 | 120 65,00 71,581 54,792
20 | 270 13,00 1,916 927,432
21 70 3,00 4,982 666,244
22 | 450 65,00 66,311 1.303,744
23 | 120 65,00 64,473 55,242
2t BP0 13,00 1,694 927,432
25 | 170 3,00 4,403 666,244
26 | 450 65,00 58,613 1.303,744
27 | 450 65,00 | 306,936 1.303,744
28 | 270 13,00 | 115.953 927,432
29 | 170 3,00 | 167,358 666,244
30 39 0,07 23,625 106,110
31 39 0,07 23,625 -3,232
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32 25 1,00 | 170,403 -4,030
33 25,2 1,20 | 170,403 -3,994
34 80 0,47 | 156,649 14,461
35 59,5 0,40 | 317,147 3,369
36 60 2,50 | 317,147 3%, 16
S| 7.0 3,00 32,018 666,244
Sk |l 21,50 820 46,770
SIERE L) 65,00 | 342,121 54,792
40 | 270 13,00 83,912 927,432
41 | 170 3,00 | 111,899 666,244
42 25 1,00 - 0

43 25 1,00 - 0

FONTE [CENIBRA]

3.4.1 - INTERACAO LIQUIDA DE EXERGIA

Interagdo 1liquida de exergia, aqui denominada interacdo
exergética, é& definida como sendo o fluxo liquido de exergia que
entra ou sal de um sistema ou subsistema.
O fluxo exergético & definido como:

III.6
Jjo = Jal = 1. & ( )

Para facilitar a compreensdao do conceito de interacgdo

exergética pode-se representar os fluxos exergéticos que incidem
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sobre uma sistema termodindmico hipotético, conforme figura 3.4.

P b3

FIGURA 3.5 - FLUXOS EXERGETICOS

Por definigdo interacdo exergética & dada pela seguinte expressao:

¥ ; (TEL 7))
e; =X, vmb-X , vmb para 1< jsn tal que: e;>20

Entdo, uma nova representagdo do sistema da figura 3.4 foi

desenvolvida baseada no conceito de interacao exergética.

43



P es

onde
ee = B1 - B2
es = B3

FIGURA 3.6 - INTERACAO LIQUIDA DE EXERGIA

Para o sistema de cogeragao em estudo, tem-se:
e = m b + mb,+ myb; - myb,

€ =M by + mg bg + my b; + mg by - my by

e = my by + my by + my by + my by - my by

€5 = My by — My by = My by — my by

€ = My bz~ m3 by

€p= My by + My by + my by - mys by

e = Mggbss + My by — my by

e, =m b + mb,+ myb;- my b,

€3 = Mg bs + Mg bg+ my b; + mg by — my by

ey = Mypby + my; by + my by, + m bz - my by
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€5 = My by — my by — mg by - mys bys

€1 = My byot+ My by - my by

ey = My by = my by = My by — myy by

€1y = My by = Mys Dps— My, by — my by,

€ = My by - my by

€ = M3gbss = M35 b

€3 = My b3zg — Mgy by

€y = My by = Mgy bay My byo/ (Mye by + my by)
€5 = My by — My by My by / (Mg by + my by)

Observa-se que e;, &, €e;, €, €4, € € €, nhdo sao interacdes
exergéticas oriundas do transporte de energia térmica, mas de
energia elétrica, e sdo equivalentes a energia elétrica consumida
ou produzida por cada um destes componentes.

Define-se o vetor interacdo exergética (E), apresentado na
tabela IV.3, como o vetor composto pelas n interagdes exergéticas.

Ressalta-se que a numeracao das interagdes exergéticas
obedece a um critério, que visa possibilitar calculos matriciais
futuros, e consiste na correspondéncia numérica da interacao
exergética que alimenta um subsistema e a designacgdo do respectivo
subsistema. Por exemplo: e, &€ a interacdo exergética gue alimenta
o subsistema "A"; e, & a que alimenta "B" e assim sucessivamente.

A aplicacdo do conceito de interacdo exergética aos
subsistemas da planta de cogeracao, esquematizado na figura 3.4,
possibilita transformd-lo em uma rede de fluxos simplificada
(figura 3.7), onde estdo representados os subsistemas com os

respectivos fluxos liquidos de exergia.
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el

onde:

L - Concessionaria de Energia Elétrica
M - Processo Industrial

N - Fonte Externa de Combustivel

P - Outros Consumidores

FIGURA 3.7 - DIAGRAMA DE INTERACOES EXERGETICAS 1

3.4.2

- MATRIZ INCIDENCIA

Matriz incidéncia & a matriz representativa das direg¢des das

interagdes exergéticas que incidem sobre os subsistemas da planta

de cogeracao. Portanto ela relaciona os subsistemas (linhas) com as

interacbes exergéticas (colunas).
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As interacdes exergéticas que entram em um subsistema sdo indicadas
pelo digito "1", os fluxos que saem por "-1", e as gue ndo incidem
sobre determinado subsistema s&o indicadas pelo digito "O0".
Aplicando-se o método de <conversdao triadngulo/estrela
(circuitos elétricos) e as técnicas de construgdo dos diagramas de
Sankey e Grassmann, nos quais os fluxos energéticos e exergéticos
sdao representados em escala de magnitude, transformou-se os lagos
do diagrama de interacdes exergéticas (figura 3.7) em bifurcacgoes
a partir de né reversivel, originando-se o diagrama de interacgdes

exergéticas apresentado na figura 3.8.
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.,\\\
.\—' T
(_ LFCS1
onde
ea = e5 - 221 - e22 - e23
eb = ¢20 - eb - €7 - e8
ec = e21 - eb
ed = e5 - 220
ee = e22 - e’
et = 223 - e8

FIGURA 3.8 - DIAGRAMA DE INTERACOES EXERGETICAS 2

Considerando-se o estado termodindmico 1 da equagdo III.3

como sendo referente ac meio ambiente e o estado, tem-se:

B = o = = & (5= & (L)
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Calculando-se a exergia de todos os fluxos da planta de cogeragao
pode-se representa-los através de um diagrama de Grassmann,

conforme figura 3.9.

3.4.3 - EFICIENCIA EXERGETICA

Uma definigdo concensual de eficiéncia de segunda lei ainda
nao foi estabelecida. Alguns pesquisadores como Szargut e Nogueira
propdem definigdes singulares e diferentes da apresentada por
McGovern e O’toole. No apéndice D é feita uma andlise comparativa
das trés definigbes através dos resultados obtidos pelas suas
aplicag¢des nesta planta de cogeracdoc e em sistemas hipotéticos.

Segundo McGovern e O’toole (1992) a eficiéncia exergética é&
a relacgcado entre a interacgdo exergética que sai (produto exergético)
do sistema em andlise e a interacdo exergética que entra (insumo
exergético) .

Assim:

I D) s
S n (III.9)

Os insumos exergéticos (e,) estdo contidas no vetor Ea, que

€ o produto da matriz Ia pelo vetor interacdo exergética (E), onde

a matriz Ia & obtida zerando-se todos os digitos "-1" da matriz
incidéncia.
e (III.10)

Analogamente, os produtos exergéticos (e,) estdo contidos no vetor
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FIGURA 3.9 - DIAGRAMA DE GRASSMANN
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Ep, que é o produto da matriz Ip pelo vetor interacdo exergética
(E) e a matriz Ip é obtida zerando-se todos os digitos "1'"e
tornando-se positivo os "-1" da matriz incidéncia, ou seja:

(ETETE 5L

Assim, a eficiéncia exergética de cada subsistema, cujos valores
sdo mostrados na tabela 1IV.4, é& determinada dividindo-se seu

componente de Ep pelo seu respectivo componente de Ea, ou seja:

e

n; = g
€, (ITI.12)

3.4.4 - DESTRUICAO DE EXERGIA

A destruigdo de exergia em um sistema ou subsistema &
definida como sendo a diferengca entre o insumo exergético e o
produto exergético, isto é:

(EEESS))

A exergia destruida em cada subsistema pode ser determinado
matricialmente. Para isto, define-se o destruigdo D, que contém a
exergia destruida nos m subsistemas da planta de cogeragdo. O vetor
destruicdo que & apresentado na tabela IV.4.

Considerando-se as equagdes III.10 e III.1l, tem-se que:

(III.14)

Pela definigdo de Ip e Ia, afirma-se que:
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(III.15)

L (III.1l6)
BE=R BRI
entao:
IR = I}
()

3.4.5 - VALOR EXERGETICO AGREGADO

O valor exergético agregado (e') é definido por Valero et
alii (1986) como a quantidade de exergia necesséria para produzir
um determinado fluxo exergético.

Pela definig¢do, pode-se escrever que:

5 (III.18)
25 ==
e que
3 (ITII.19)
&p = €,
portanto:
(ITII.20)

€s — €5 =0

Aplicando-se a equagdo III.20 em todos os subsistemas da planta de

cogeragdao obtém-se o sistema de equagdes lineares (S,), apresentado

a seguir.
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=) = Gy =
* AN, |
N EC e Co =
S = s
g =0
*
€10 0
e =10
* *_
€12 — € =

e; — e =0
* *
614 - €5 = 0
* * * * * = * * P * ! * bay * i
€15 T €17 T €18 T €51 T €55 T €53 €5 — & €10 €11 Efic=R0

* * *

Ele = S B =0

Definindo-se o vetor valor exergético (E’), que contém todos os
valores exergéticos, pode-se representar matricialmente o sistema
S, por:
T e (CCT T 251)
Esta equagao matricial ou o sistema de equagdes S, representa
o diagrama de valores exergéticos apresentado na figura 3.10, que

-

é similar ao diagrama de interacdes exergéticas (figura 3.7).
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onde:

L - Concessiondria de Energia Elétrica
M - Processo Industrial

N - Fonte Externa de Combustivel

P - Outros Consumidores

FIGURA 3.10 - DIAGRAMA DE VALORES EXERGETICOS

O sistema de equagdes lineares S,, mostrado anteriormente, nao
tem solugdoc factivel, porque o nGmero de linhas €& menor que o
namero de colunas (m < n), portanto, s3o necessarias n-m equacgdes
auxiliares, que sdo obtidas segundo as proposi¢des apresentadas por
McGovern e O’toole (1992), quais sejamn:

- proposigdo combustivel - esta proposigdo fornece um nimero
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de equagdes igual ao nGmero de interacdes exergéticas decorrente
dos combustiveis e estabelece que o valor exergético de uma
interacdo exergética que entra pela fronteira global de andlise de

um sistema & iqual a interacdo exergética que esta entrando, e pode
ser expressa por:
(III.22)
2 5
- proposicao destruigdo de exergia - ela fornece uma equagdo
para cada local de destruigdo de exergia. Segundo esta proposicgdo
o valor exergético de uma interagdo exergética gque alimenta um

componente destruidor de toda exergia & zero, isto é:

(LEEY23)

.proposicao lago - ela fornece uma equagao para cada lago
independente e estabelece que o valor exergético unitario de
qualgquer interacdo exergética que entra e sai do ndé de origem de um
ou de vAarios lagcos sdo iguais. Como a interagdo exergética que
chega no referido né & uma parcela da que foi despachada, é&
coerente que ambas tenham o mesmo valor exergético unitario. O
apéndice C apresenta uma metodologia para determinagcdo de lagos de
uma rede de fluxos, que possibilitard a obtengdo automatica das
equagoes desta proposigcdo, em desenvolvimentos futuros.

Por definigdo tem-se que:
¥ *
e Erdlosy = ITT.24
e; ). e; ). ( )
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.proposigdo bifurcagdo - esta proposigdo fornece uma equagdo
complementar a menos que o nimero de interagdes exergéticas que
saem de uma bifurcagcdo e estabelece que os valores exergéticos
unitarios sdo os mesmos para todas as interagdes exergéticas que
deixam uma bifurcagdo, e pode ser expressa por:

e*

5 te

| R (iiE , 25
J/s

A aplicagdo das proposigdes acima no sistema de cogeracdo em
estudo fornece o sistema de equagdes complementar (S,) apresentado

a seguir.

*
€12 €12

*
€13 €13

*x
€14 = €y
€: = e

*

=1 So18e 0
€ €51

* *

=5 = 0

S = eS e22
2 * *

s Con i 0
S5 €23

* *

es G 0
€s €16

€24 Cas 0
€24 €25

X *
€19 Cee s 0
€19 €26

Define-se a matriz custo "A" como a matriz composta pelos
coeficientes do sistema de equag¢des S; decorrente da unido dos

sistemas S, e S,. A matriz custo & apresentada a seguir.
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Para tanto foi utilizado o método

equagdes
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57

0

0
0

0 000 O
0 000 O
de

(o]
0

.
.

tema

sis
de Gauss-Joule,

0

tados na tabela IV.3.

o

0 0 0
lalmente por

0

iminacao

icia
FEESSBa=l0

Ainda, define-se o vetor exergético (B), composto pelas constantes.
sdo apresen

valor exergético que contém os n valores exergéticos agregados, que

Portanto,
A solugao desta equacgdoc matricial conduz
desenvolvida por Almeida (1987).
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CAPITULO 4 - ANALISE EXERGOECONOMICA

A analise exergoecondmica visa determinar e analisar o custo
monetario das interagdes exergéticas calculadas no capitulo
anterior. O custo exergoecondmico & definido por Serra et alii
(1992) como o desembolso necessario para a obtengdo da interagdo
exergética e se compde de custo direto ou de combustivel, e de
custo indireto ou de investimento. O investimento feito em cada
equipamento da planta de cogeragdo & composto pelas despesas de

aquisigdo, instalacgao, e operagdo e manutencio.

4.1 - CUSTO DE INVESTIMENTO
No diagrama de fluxo de caixa mostrado na figura 4.1 estéao
representados os investimentos referentes & aquisig¢do e instalacgao
dos equipamentos, e a despesa de operag¢do e manutencdo dos mesmos.
1 2 s 4 6 6 7 8 a-1 a

64’ Custo de operagio @ manutsngéio 'l

(]
v € custo de aquisigéo
(] Custo de instalagio
a Vida Gtil do equipamento/sistema
FIGURA 4.1 - DIAGRAMA DE FLUXO DE CAIXA DO
INVESTIMENTO

Objetiva-se determinar o custo de investimento numa base
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mensal, j& que muitos valores sdo dados em base anual. Para tanto

se converteréd os valores presentes ou atuais numa série uniforme de

pagamentos.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 a2 a-1 «
s0e l
b A, AREE. SRR SRR A AR AR e N NS
BE
> AN AP GRS AB D AR A N N $'
s | l
¢ v v. v v v Vv v v

B0e Custo mensal de operagiio @ manutencio
BE Custo mensal de instalagdo

B 6 Custo mensal de aquisicéio
(0 4 Vida Gtil do equipamento/sistema

FUGURA 4.2 - DIAGRAMA DE FLUXO DE CAIXA DO
INVESTIMENTO - BASE MENSAL

Portanto, & necessario transformar a taxa minima de atratividade
anual (t,.)pPara o correspondente valor mensal (t), isto & feito
através da seguinte equacao:

(IV.1)

LS (1 e 1'anuéxl)l/lz -1

Pela teoria econémica, apresentada por Puccini (1978), o
investimento mensal (im) em relacdo ao investimento anual (ia) é
dado por:

Tmi="gias (Tm/aia o) (IV.2)
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onde (im/ia, ¢, @) é& denominado fator de recuperacdo de capital,
aqui simbolizado por e cujo valor & determinado conforme segue.
(IV.3)

SR
P (L 40 p)® ¥

Entao, pode-se calcular o custo de investimento em relacao a
produgdo de celulose pela seguinte expressdo:
(IV.4)

o = B[R 6 RoRer |
15 jele

Adotar-se-& uma taxa minima de atratividade anual (:,,) de
11,77% recomendado por Contador (1988) para a indastria de papel e
celulose nacional, embora tal valor apresente um desvio padrao de
9,84, o0 que representa um valor de elevada incerteza. Nestes
calculos sera utilizado uma vida util (e¢) de 240 meses para a
planta de cogeracao, valor este adotado por Nogueira (1992). O
custo de aquisicdo (e€) e de instalacdo (f) de cada componente da

planta & apresentado na tabela IV.1.

4.1.1 - CUSTO DE AQUISIGAO E DE INSTALAGAO

O custo de aquisicdo do sistema de cogeracdo com tubina a
vapor & estimado por Wunsch (1986) entre 600 e 1300 USS$/kwh. Para
as caldeiras e turbo-gerador serio adotados os custos de aquisicio
e de instalacgdo praticados pela CENIBRA e apresentados por Nogueira
(1992). O custo de instalagdo dos demais equipamentos foi estimado
em funcdo do custo de aquisigdo. Este, por sua vez, foli calculado
pela metodologia desenvolvida por Bohem (1987), que consiste numa

estimativa dada pela seguinte funcgdo:
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(IV.5)

€ = custo de aquisicdao (1000 USS)

er = custo de referéncia (1000 USS)

w = valor da grandeza fisica de operacao do equipamento
wr = valor de referéncia (mesma unidade de w)

ex = expoente relacionado com economia de escala

A tabela seguinte apresenta os valores destes parametros.

TABELA IV.1l - PARAMETROS PARA ESTIMATIVA DE CUSTOS
EQUIPAMENTO W wr ex €Er (*)
Bomba de Reposicao de 2,28 1 0,59 4,3
Agua m3/min
Bomba de Baixa 5,43 1 0,59 4,3
Pressao m3/min
Bomba de Alta Pressdao 5,98 1 0,59 4,3

m3/min
Condensador 37,70 MW 10 0,55 3,0
Tanque de Agua Quente | 228.577 1t | 100 0,56 1,4
Desaerador 50.000 1t 100 0,56 1,4

(*¥) x 1000 USS$S
A tabela 1IV.2 apresenta os valores dos equipamentos do
sistema de cogeragdo da CENIBRA, determinados conforme Bohen (1987)

e Nogueira (1992).
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TABELA IV.2 - CUSTOS DO SISTEMA DE COGERAGCAO DA CENIBRA

CUSTO DE CUSTO DE
EQUIPAMENTOS AQUISIGAO INSTALAGAO

(1000 US$) (1000 USS$)

Turbo gerador (40MW) 20.000,00 20.060,00

Caldeira de Recuperacao 50.000,00 49.915,00

(65 kgf/cm?, 220 ton/h)

Caldeira de Biomassa 30.000,00 29.949,00

(2 unid. de 75 ton/h)

Condensador 278,00 83319
Tanque de Agua Quente 50,38 588010
Desaerador 11,02 B2
Bomba de Reposicido de Agua 6,98 2,07
Bomba de Baixa Pressao 11,67 BIC
Bomba de Alta Presséao 12,38 31,165

4.1.2 - CUSTO DE OPERACAO E MANUTENCAO

A introducdo de sistemas automatizados de monitoramento e
controle em plantas mais modernas tem reduzido substancialmente o
custo de operacao, podendo uma planta de cogeragdo ser operada até
por apenas dois homens. A manutencdo tem uma participacdo bastante
reduzida no custo total e conforme Saddy (1986) este valor varia em

torno de 0,006 US$/kwh, dependendo do ciclo de operacdao do sitema.

62



Ja para Peltier e Ring (1986) o custo de manutengdo situa-se em
torno de 0,10 USS$/kwh. Para o sistema de cogeragdo do setor sucro-
alcooleiro a Copersucar trabalha com custo anual de manutencdo de
3 % do custo de aquisigdo dos equipamentos (Walter et alii, 1991).
Neste estudo serd considerado uma proporciocnalidade de 10 % entre

a despesa de operagdo e manutencdo e o custo de aquisigao

(Silveira, 1990).

4.2 - CUSTO DOS COMBUSTIVEIS

O custo dos <combustiveis adquiridos de terceiros &
determinado pelo mercado. Em se tratando de combustiveis produzidos
ou decorrentes do processo produtivo, ele podera ser determinado
considerando-se aspectos mercadoldgicos, ambientais, industriais
e/ou energéticos.

O sistema de cogeracao em questdao consome Oleo combustivel,
cascas de lenha, residuos de madeira, eletricidade e licor negro
(lixivia). O prego do 6leo & determinado pelo Departamento Nacional
de Combustiveis e situa-se em 115,66 US$/ton (posto na fabrica). A
eletricidade tem seu prego determinado pela Eletrobrads e situa-se
em 52,4 US$/MWh. O custo da madeira bruta de Eucaliptus (lenho
mais casca) depende do local, disponibilidade de recursos
florestais, gqualidade da madeira, entre outros e segundo Nogueira
(1986) & de 25 USS$/ton, entretanto por questodes realisticas adotar-
se-a o valor de compra praticado pela CENIBRA que & de 20 USS$/ton.
Alguns autores como Silveira (1990) adotaram o mesmo valor da lenha

para a casca e o residuo de madeira. No entanto, tal valor nao
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reflete a realidade, pois, estes combustiveis s3o insumos
energéticos e para os quais foram pagos valores monetarios
especificos, ou seja, ao adquirir a lenha esta se comprando a casca
e o lenho em diferente proporgdo méssica, portanto, a precgos
diferenciados. Utilizar-se-a o critério de custeio da casca e do
residuo baseado na exergia e na proporc¢do massica destes casca e de

lenho na madeira bruta.

LENHA

PROCESSAMENTO DE LENHA

v v

CASCA LENHO

FIGURA 4.3 - FLUXO DE BIOMASSA

definindo-se:

massa de casca (Lo o)

massa de lenha

X =

e considerando-se a figura 4.4

plcasca) bClenha) p(lenho)

v h 4 h 4

FIGURA 4.4 - EXERGIA DA LENHA
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pode-se determinar a exergia da lenha como segue:

(IV.7)

b =260 Ja) s (1—-X) bzesiduo

lenha casca

Como a base & exergética, e a casca e o residuo (lenho) tem
a mesma origem (lenha) e o custo unitdrio da exergia de ambos sio

iguais ao da lenha, portanto:

C = bcasca C
casca lenha
blenha ( IV.8 )
e
c o bresiduo c
residuo lenha
bl enha ( Iv.9 )

Conforme Silveira (1990) o poder calorifico inferior da casca é
9.697,6 MJ/ton e do residuo & 10.533,6 MJ/ton. J& o programa
EXERVAP (Valaddo Flores, 1993) fornece para a exergia da casca e do
lenho 0s valores 17.110,84 MJ/ton e 20.220,70 MJ/ton,
respectivamente. Com a finalidade de verificar a coeréncia de
alguns resultados obtidos com esta metodologia adotar-se-a os
valores apresentados por Silveira e se considerara o poder
calorifico inferior igual a exergia. Como o custo da lenha & de 20
US$/ton e a proporgdo volumétrica casca-lenha & de 13 % (CENIBRA),
determinou-se o custo da casca e do residuo. Desta forma chegou-se,
para estes insumos, nos valores de 18,60 USS/ton e 20,21 USS$/ton,

respectivamente.

Industrialmente a lixivia & considerada como fonte de insumos
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quimicos, sendo obrigatdria a sua queima. Entdo para a lixivia sera
considerado custo zero, decisdo esta respaldada por Jorquera
(1989) .

O valor total dos combustiveis consumidos por cada caldeira
por unidade de produgao de celulose (¢) pode ser determinado
multiplicando-se o custo unitario de cada combustivel pela sua
respectiva taxa de consumo e dividindo-se pela correspondente

producdo de celulose, ou seja:

il vil) ¢, o
pe, (IV.10)

bo =

onde a producdo eqguivalente de celulose por cada caldeira é dado

poxr:

RS e bii: IV 815

4.3 - CUSTO EXERGOECONOMICO

Custo exergoecondémico (m), conforme definido anteriormente,
& a despesa necessaria para produzir a interagdo exergética.
Portanto, para cada interagdo ha& um correspondente valor
exergoecondmico. Na figura 4.5 exemplifica-se a alocagdo de custos

em um sistema hipotético.
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1‘41
e
Tp
FIGURA 4.5 - ALOCAGCAO DE

CUSTOS

efetuando-se o balanco de custos para este sistema hipotético, tem-

se:

(EEZ.12)

Efetuando-se este balanco para todos os subsistemas da planta de
cogeracdo, obtém-se o sistema de equagdes lineares S,, apresentado

a seguir.

Ty ~ Tys = - ¥,
Lok = Th o =ae 2
Ty ~ Mg = — Yy
Ty + Mpg ~ Mg — Mg ~ Ty ~ Tpe =0
Ty ~ Ty = — Py
Tg ~ Ty = = Yy
Ty ~ Tap =~ Uy
s, = 28 3 ?Zﬁr - Ve
9 9
o = = Wi
Ty =~ ¥y,
Tia 7 Ty =
B = Wy & 0
Wan = Wy = 0
Tys + Typ + Tyg + Moy + Tpy + Myy = Mg = Mg = Typ ~ Mgy ~ TMyq = 0
g =~ Tpg — Mg =0
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Matricialmente o sistema de equagdes S; pode ser representada

(IV.13)

Por analogia as equagdes III.4 e III.5, pode-se estabelecer que o
vetor custo exergoecondmico referente aos insumos exergéticos pode

ser determinado por:

(IV.14)

e a determinagcdo do vetor custo exergoecondmico dos produtos

exergéticos pode ser dada por:

V.15
.= 1 1 (I )
e sabendo-se que:
3 (IV.16)
SR e
Gera-se a equac¢do matricial (III.17), que representa o sistema de
equagodoes S,.
(IV.17)

Esta equagdo matricial nao tem solugao factivel pela mesma
restricao feita ao valor exergético agregado, ou seja,
m < n. Entdo, afirma-se que serdo necessarias n-m equagdes
auxiliares, oriundas das proposicdes apresentadas no capitulo
anterior, quais sejam:

- proposigdo combustivel - estabelece que o custo exergoecondmico
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de uma interag¢do exergética que entra pela fronteira global de
andlise & igual ao custo desta interacédo.

Ressalta-se que estas interagdes exergéticas sdo correspondentes
aos combustiveis utilizados nas caldeiras ou & eletricidade
comprada da concessionaria, isto é:

(IV.18)

- proposigdo destruicdo de exergia - determina que o custo
exergoecondmico de uma interacdao exergética gque abastece um
subsistema que destroi toda exergia & nulo, ou seja:

IV.19
=0 ( )
- proposicdo lago - o custo exergoecondmico unitario de qualquer
interagdo exergética que chega ou que sai do ndé de origem de um ou

de varios lacgos sao iguais, logo:
(IV.20)
- proposigdo bifurcagdo - segundo esta proposigdo, o custo

exergoeconémico unitario sdo os mesmos para todas as interagodes

exergéticas que deixam uma bifurcacdo.
E = 0
e; /. (IV.21)

As proposigdoes descritas acima fornecem o sistema de equagdes
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complementar apresentado a seguir.

T = ¢
T3 = ¢,
Tig = &5
T, = &,
T maey
€5 €21
Wy Tz = g
_ ek €22
SO W £
Es €53
my M
€5 €16
124 25800
€24 €25
€19 €26

Analogamente ao valor exergético agregado, procede-se a
associacao dos sistemas de equagdes S, e Sy . Os coeficientes deste
novo sistema S, formam a matriz custo "A" e as constantes formam o
vetor custo Z. Portanto o vetor custo é composto pelo custo de
investimento (com sinal negativo) e pelo custo de combustivel e é
apresentado na tabela IV.3. Assim, este sistema de equagdes pode
ser representado matricialmente por:

e (IV.22)
Determinou-se os custos exergoecondémicos através do método de
eliminacao de Gauss-Joule, que para o caso estudado, sao
apresentados na tabela IV.3.

O sistema de equagdes S; representa os fluxos monetdrios na

planta de cogeragdo e representa também o diagrama de custos
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exergoecondmicos (figura 4.6), similar ao diagrama de interacdes
exergéticas, diferenciando-se pelos aportes externos de capital

(linhas pontilhadas).

onde:

M - processo produtivo

N - fonte de combustivel

O - fonte de recursos financeiros

P - outros consumidores

—) custo exergoecondmico

- - -p custo de investimento/combustivel

FIGURA 4.6 - DIAGRAMA DE CUSTOS EXERGOECONOMICOS
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TABELA IV.3 - CARACTERISTICAS DAS

INTERAGOES EXERGETICAS

E E Zz II
. MJ/h MJ/h USS$/TSA USS$/TSA
1 813.815,80 813.815,80 -35,109 0,492
2 197.779,70 197.779,70 -21,066 54,604
3 193.568,60 193.568,60 -21,006 50,538
4 15.220,00 15.220,00 0,00 5y Ll
5 178.619,40 660.588,90 -14,075 100,327
6 19,81 22,31 -0,003 0,00
7 221,80 401,59 -0,006 0,055
8 5.711,14 10.150,20 -0,006 i1, B8
9 2.583,20 0,00 -0,130 - 0,130
10 439,90 0,00 -0,024 - 0,024
11 6.507,85 0,00 -0,005 - 0,005
12 813.815,80 813.815.80 0,00 0,492
13 197.779,70 197.779,70 0,00 54,604
14 193.568,60 193.568,60 0,00 50,538
15 234.934,40 813.815,80 0,00 35,601

72




16 150.109,20 555.149,30 0,00 84,317
%7 77.434,03 197.779,70 5, 9LaLa 75,670
18 68.349,87 193.568, 60 0,491 71,604
19 107.781.60 514.734,80 54,604 91,249
20 130.020,00 660.588,90 50,538 114,400
21 6,03 21 )il 0,00 0,003
22 108,59 401,59 0,00 0,061
23 2.744,56 10.150,20 0,00 il Gl
24 76.665,70 283.533,00 0,00 43,060
25 73.443,50 271.616,30 0,00 41,252
26 31.513,00 150.500,10 0,00 26,678

TABELA IV.4 - CARACTERISTICAS DOS

SUBSISTEMAS

D n
4 MJ/h %
1 578.881,40 28,87
2 120.345,70 39,15
3 125.218,70 35,31
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4 0,00 100,00
5 48.599,44 72,79
6 5,78 51,08
7 ililey, 2l 48,96
8 2.966,58 48,06
9 2.583,20 0,00
10 439,90 0,00
11 6.507,85 0,00
12 0,00 100,00
3 0,00 100,00
14 0,00 100,00
15 45.317,89 88,19
16 0,00 100,00

4.4 - ANALISE DE RESULTADOS

as despesas necessarias para suprir o processo produtivo de vapor
e eletricidade, a fim de possibilitar que o mesmo produza 43,3458
toneladas de celulose seca ao ar por hora. Assim, pode-se afirmar

gue economicamente tais valores representam fluxos monetarios,

Os custos exergoecondmicos,

conforme mostrado na figura 4.6.
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alguns custos exergoecondmicos indicam que os sentidos adotados
inicialmente para os respectivos fluxos monetdrios estéo
invertidos. Este & o caso do condensador, do tanque de dgua gquente
e do desaerador, que pela modelagem exergética foram considerados
locais de destruigdo de exergia e cuja proposicdao pertinente
estabeleceu nulo o valor da intera¢do exergética, portanto, o custo
exergoecondmico destas interacgdes é igual ao investimento feito no
correspondente equipamento.

No caso do custo exergoecondémico da eletricidade fornecida a
bomba de &gua de reposicgdo, verifica-se que o mesmo é zero, devido
a limitacdo de custo na saida da mesma, fazendo com gque o fluxo

seja anulado, o que pode ser ilustrado pela figura 4.7.

|
L
il

v

C

FIGURA 4.7 - ESQUEMA DE FLUXO

Os fluxos da figura 4.7 podem ser representada por uma equag¢do onde

o fluxo "C" tem um valor constante (k), devido a limitacao imposta,
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k =2A+B
ou
A=k - B

Esta equagdo representa uma reta (figura 4.8).

P

e

i
B

X

45-(‘\ > A

FIGURA 4.8 - RETA DE CUSTOS

se B=k =>A=0

se B<k =>2A4>0

SEB RS = > AR ()

Entdo, conclui-se que o sentido de w6 depende dos valores de m2l e
de yY6.

O fluido de trabalho (Agua em qualquer estado fisico) &
representado pelo subsistema LFCS4, que foi definido como sendo um
sistema ficticio e reversivel. No entanto, observa-se que o mesmo
apresenta um rendimento exergético inferior a 100 %. Isto se deve

ao fato dos calculos terem sido feitos em bases reais, o que
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implica que as perdas gerais (massa, temperatura, pressao, etc) do
fluido de trabalho estdo implicitas nos referidos calculos.

A fim de se ter uma comparagdo para o procedimento de
alocagcao de custos adotado, fez-se alocacdes de custos para o vapor
de 3 e de 13 kgf/cm2 e eletricidade utilizando-se os critérios
exergético e energético, que consideram a participagao relativa de
cada produto no custo global. A tabela IV.4 apresenta os custos

destes trés produtos.

TABELA IV.5 - COMPARAGCAO DE METODOS DE ALOCACAO
CUSTO DA CUSTO DO VAPOR DE [CUSTO DO VAPOR DE
ELETRICIDADE |13 KGF/CM? 3 KGF/CM?
CRITERIO US$/MWh US$/Mwh | US$/ton| US$/MWh| USS/ton
ADOTADO([1] 187528 87,63 22004 87,63 15,98
EXERGETICO([2] 108,60 108,60 28,10 108,60 2022
ENERGETICO[3] 44,36 44,36 36,64 44,36 34,55

[1] McGovern e O’toole (1992)
(2] Descrito no capitulo 1; baseado na exergia dos produtos.
[3] Procedimento baseado na entalpia dos produtos.

Esta tabela demonstra que o critério selecionado fornece o
menor custo por tonelada de vapor e o maior custo para a
eletricidade, em contra-posicao ao método energético. Ja o
procedimento exergético fornece valores intermedidrios, embora para
a exergia do vapor fornega o maior custo. Comparando-se os
resultados advindos dos métodos que se baseiam na exergia [1,2] com

os resultados do método energético ([3] verifica-se que sao
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compativeis com os estudos de Tsatsaronis e Valero (1989), que
afirmam que o custo por unidade de exergia & mais caro que o custo
por unidade de energia (entalpia).

A andlise acima compara trés métodos de alocagdo aplicados em
uma mesma planta de cogeracao. No entanto, caso se pretendesse
comparar os resultados destes critérios de alocagao guando
aplicados em sistema de cogeragdo e em plantas convencionais de
geragdo de calor (boiler) e poténcia (centrais elétricas de
condensacgdo), seriam consideradas as conclusoes de Yang et alii
(1992). Estes pesquisadores, baseado nos estudos de Hua (1988),
afirmam, pelo critério energético, ser a eletricidade cogerada mais
barata que a eletricidade produzida por um sistema de poténcia
convencional e o vapor é mais caro que o gerado por um boiler,
engquanto que pelo critério exergético a eletricidade cogerada pode
ser mais cara e o vapor mais barato.

O valor de 137,28 US$/MWh para a eletricidade e 87,63 USS$/MWh
para a exergia do vapor foram determinados considerando-se as
despesas de implantagdoc do sistema de cogeracdo. Entretanto, se a
planta Jj& estivesse instalada, incidindo apenas o custo dos
combustiveis e as despesas de operagdao e manutengcdo, o custo da
eletricidade seria de 72,72 US$/MWh e da exergia do vapor de 52,35
US$/MWh. Deste montante, o combustivel contribuiu com 69,49 USS$/MWh
e 50,58 US$/MWh, respectivamente.

Do ponto de vista do processo produtivo, a casca de madeira
é um residuo industrial e & repassado ao Departamento de Utilidades

a um custo zero, sendo alocado ao lenho (cerne ou residuo) o custo
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relativo & lenha (20 US$/ton). Se fosse adotado este procedimento
o custo da energia elétrica seria reduzido em 29 %, passando para
97,46 US$/MWh e o vapor teria um custo 58,66 USS$S/MWh, gue equivale

a uma redugao de 33 %
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

5.1 - CONCLUSOES GERAIS

A comparagao dos procedimentos de alocagdo de custos ndao
permite estabelecer o melhor ou mais adequado, pois, apresentaram
resultados compativeis entre si.

A metodologia proposta neste trabalho tem vantagens
decorrentes da utilizagdo de <calculos matriciais, como a
automaticidade dos procedimentos de calculo dos fluxos associados
a cada processo, dos custos destes fluxos, da exergia destruida em
cada subsistema e da eficiéncia de cada componente. Também a de
permitir a visualizacgdo dos fluxos exergéticos e monetdrios através
de diagramas representativos da planta de cogeracgdo.

Outro grande beneficio deste procedimento & a facilidade que
O mesmo proporciona para se efetuar uma anadlise de sensibilidade,
verificando-se o comportamento dos custos com a melhoria da
eficiéncia dos equipamentos, ou, mesmo, analizando o valor dos
produtos (eletricidade e vapor) gquando se utiliza outros
combustiveis alternativos & madeira, j& que apresenta maior custo
dos insumos desta planta.

As metodologias de alocacdo de custos de sistemas energéticos
geralmente quantificam as irreversibilidades para rated-las aos
produtos ou consideram a participagdao relativa dos produtos no
custo global da planta. Ja a metodologia selecionada naoc considera
as irreversibilidades como forma de alocacao de custos, mantendo-as

dentro da fronteira global de andlise onde sdo transferidas
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automaticamente aos produtos pela configuragdo do sistema de
cogeragdo. Isto é& comprovado quando se analisa o sistema de
equagdes lineares referente ao custo exergoeconémico, pois, as

irreversibilidades ndo sdo evidenciadas, embora estejam implicitas

nas equacgdes.

5.2 - RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Propde-se um estudo comparativo desta metodologia com
metodologias de custeio desenvolvidas por outros autores, dentre
elas, os procedimentos citados no capitulo 1.

Sugere-se complementar este trabalho desenvolvendo-se estudos
referentes a:
- otimizacdo dos custos exergoecondémicos;
- analise de sensibilidade exergética e econdmica;
- analise dinamica da operac¢do da planta e

- analise de auto-suficiéncia em energia elétrica.
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APENDICE A - PROGRAMA COMPUTACIONAL - EXERGO

Todos os cdlculos efetuados neste trabalho foram concentrados
em um Unico programa denominado EXERGO. Optou-se pela linguagem
Basic, devido a simplicidade dos calculos e por ja& se dispor, nesta
linguagem, de programa para resolucdao de sistema de equagdes
lineares e inversdo de matrizes (Almeida, 1987) e també&m por nao
necessitar de computadores potentes, podendo-se utilizar micro
computadores. O programa EXERGO & de aplicag¢do especifica a esta
planta, pois, dados de entrada, como a matriz incidéncia,
representam a estrutura do sistema de cogeragao em questdo. O
fluxograma do programa EXERGO é apresentado na figura Al.1l.
Utilizar-se-a o programa EXERVAP (Valaddo Flores, 1993) para
determinacdo da entalpia e da exergia do fluido de trabalho (agua

em qualquer estado fisico). No apéndice 2 & apresentado um

descritivo suscinto do programa EXERVAP.
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FIGURA Al.1 - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA EXERGO
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APENDICE B - PROGRAMA AUXILIAR - EXERVAP

O programa EXERVAP foi desenvolvido para efetuar o calculo da
entalpia, entropia e exergia de alguns elementos e misturas ou
parte de misturas, ideais ou ndo ideais a pressdao constante,
inclusive a agua em qualquer estado fisico.

O programa pode ser dividido em trés blocos, que por sua vez

estdo subdivididos em varias subrotinas.

ENTRADA DE DADOS CALCULOS SAIDA DE DADOS
- Substancias - Entalpia Térmica - Impressao de
- Temperatura - Entropia Resultados
- Produgao de - Exergia Térmica

Celulose - Entalpia Quimica

- Constantes - Exergia Quimica
- Exergia Global (MJ/TSA)
- Entalpia Global (MJ/TSA)

O calculo da entropia e entalpia térmica é feito através das
férmulas apresentadas por Barin and Knacke (1973), e a entalpia e
exergia gquimica foram obtidas pelos valores padrao apresentados por

Kotas (1985).
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APENDICE C - METODO PARA DETERMINAGAO DOS LACOS DE UMA MALHA

A aplicacdao da teoria de topologia de circuitos, neste
trabalho, visa automatizar a gerag¢do das equagbes auxiliares
oriundas da proposicdo lago e tem como matriz basica a matriz
incidéncia. O procedimento consiste em reduzir a matriz incidéncia
numa matriz representativa de lagos minimos.

A seguilr apresenta-se esta teoria, conforme Brameller et alii
(1976) .
a) Matriz de incidéncia "Branch-Nodal"

Considerando-se o grafo abaixo:

/’ A 4 / e 3 o)
(aj—»bpr—(c)
. //
2
1 5
4_!1>
(o)
\*,.«/
FIGURA Cl.1 - GRAFO
RAMO 1 2 3 4 5
NO ORIGEM a b b a c
NO DESTINO o o c b o

A matriz incidéncia & retangular, com nimero de linhas igual
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ao nimero de nés, e numero de linhas igual ao nimero de ramos da
malha. O elemento C; da linha i e da coluna j da matriz incidéncia
C’ corresponde ao nd i e ao ramo j, definido como:

+1, se o ramo j sai do nd ij;
Cls = -1, se o ramo j entra no né i e

0, se o ramo j ndo é ligado ao nd 1.

Esta matriz & chamada de matriz incidéncia Branch-nodal nao

reduzida.
1 2 3 4 5
o FadlE] & 0 0 -1
Clas= a 1 0 0 1 0
b 0 il 1 —al 0
c | o 0o -1 0 1|

Fazendo-se referéncia ao nd o, tem-se a matriz Branch-nodal

reduzida.
1 2 3 4 5
a 1 0 0 1 0
e = e 0 1 1 —1l 0
(0] 0 0 -1 0 1

b) Matrizes de incidéncia arvore e co-arvore

Um sub-grafo conexo no gual o nimero de ramos & igual ao

92



nimero de nés menos 1 é definido como arvore. Aos ramos removidos

chama-se co-arvore.

1 2 3 4 5

CER—E—A 1 0 o | 1 0
b 0 i i = 0

c 0 orFs =ae il 0 1
arvore co-arvore

¢) Matriz incidéncia "Branch-loop"

Qualguer caminho fechado passando somente uma vez através de
qualquer ramo é definido como um loop. O ndmero de loops
independentes & igual ao nimero de equagdes independentes.

Um loop basico consiste de qualquer namero de ramos da arvore
e um, mas somente umm ramo da co-arvore. Desta forma, loops bésicos
dependem da definicdo inicial da arvore para um dado grafo.

Posto que cada loop basico corresponde a um ramo da co-
arvore, o numero de loops badsicos e sendo assim, o nimero de loops
independentes é igual ao numero de ramos da co-arvore.

Os loops basicos podem ser definidos pela matriz Branch-nodal

bdsica D, onde o elemento d; corresponde ao loop i e ramo jJ.
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FIGURA Cl1.2 - LACOS DO GRAFO

+1 se a direcdo do loop bdsico & a mesma diregcdo do ramo j;

dij =|-1 se a diregdo do loop bédsico ndo for a diregdo do ramo j;
0 se o loop i nado inclui o ramo j.

Se a diregao dos loops basicos sdo as mesmos dos ramos da co-

arvore e a matriz de incidé&ncia Branch-locop for particionada para

se obter os ramos da avore a da co-avore, tem-se que:

co=1[cp,! cp,] =[cp, ! Id ] W)
onde:
] (A.2)

@i = ot @
Para o grafo proposto tem-se que:

=il (0] 1 © @ N0

L o=l s =10 4 | (=1 © (A.3)

@ i 0 0 -1 o) Al

ERF S =toh el ¢

Assim, tem-se a matriz representativa dos loops basicos.
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APENDICE D - EFICIENCIA DE SEGUNDA LEI
Neste tépico sdo analisados trés critérios de determinagdo da
eficiéncia exergética de um sistema termidinémico.

Sera considerado o sistema hipotético apresentado na figura D1.1.

v

B3

FIGURA D1.1 - FLUXOS DE EXERGIA

Szargut (1988) define eficiéncia de segunda lei como a
relacdo entre a exergia dos fluxos que saem e a exergia dos fluxos
gue entram em um determinado sistema, ou seja:

VIU2 'b2 & VInB b3
vm, b, (DISN)

M, =

Nogueira at alii (1989) definem a eficiéncia exergética, para
caldeiras e turbo-gerador, como a relagdo entre a exergia Gtil e a
exergia gasta para gerar este fluxo exergético.

v, b3

T] =
5 a2 (D.2)
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McGovern e O’toole (1992), conforme apresentado no capitulo
4, definem eficiéncia exergética como a relagado entre a interacao

exergética que sai e a interagdo exergética que entra em um

sistema.
=, eS

Heitver (D.3)
por definigdo:

e, = v by — vinb, (o)
e

e, = v, b, (D.5)
logo:

1 = VInZS ‘b3

: vm, b, - vm, b, (D.6)

Um excelente equipamento para se analisar comparativamente os
procedimentos descritos é& a wvalvula, por ser um equipamento

destruidor de exergia e que ndao realiza trabalho Gtil.
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%

B2

FIGURA D1.2 - FLUXO EXERGETICO ATRAVES DE UMA
VALVULA

Para a valvula verifica-se que as definig¢des dada por Szargut

(1988) e por Nogueira (1992) se equivalem.

0

mLF

@

N, =N, = (D.7)

Para determinacdo da eficiéncia segundo definig¢dao de McGovern e

O’toole & conveniente converter os fluxos de exergia apresentados

na figura D1.2 em interacdo exergética (figura D1.3).
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FIGURA D1.3 = INTERAGAO
EXERGETICA EM UMA VALVULA

Assim tem-se:
0 (D.8)
UE] e,

A falta de um método padrdo de medida de eficiéncia de 23 lei
pode se dever a impossibilidade de cobrir todos os objetivos do
equipamento. Por exemplo: a valvula deve ter eficiéncia zero gquando
ela & analisada como um equipamento realizador de trabalho, mas
guando se analisa a valvula como um equipamento redutor de pressao
necessario a planta & coerente gue tenha uma eficiéncia mensuravel
(efetividade) .

A seguir apresenta-se os resultados da aplicagdao dos trés
critérios de medicdo da eficiéncia de 22 lei nos subsistemas da

planta de cogeracao, analisada neste trabalho.
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TABELA D.1 - COMPARAGCAO DOS CRITERIOS DE
EFICIENCIA DE 22 LEI

SUBSISTEMA N 73 M3

A 28,09 29,08 28,85
B 41,87 43,85 39,13
é 37,96 39,60 35,29
D 100,00 100,00 100,00
E 87,89 87,24 72,79
F 50,80 50,80 il 107/
G 95,60 95,60 48,96
H 87,15 87,15 48,06
I 0,72 0,72 0,00
J 80,32 80,32 0,00
K 72,67 72,61 0,00
LFCS1 - = 100,00
LFCS?2 - - 100,00
LFCS3 - - 100,00
LFCS4 - - 88,33
LFCSS - - 100,00
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