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ABSTRACT

Today, most part of life activities depends upon energy availability. Since this is such an important topic, there
is a continuous search for energy waste reduction, which leads to the development and improvement of
industrial equipments, processes and methods of analysis. Cogeneration is an alternative to reduce energy waste
in industrial processes. The identification of potential sources to generate energy is made through an exergetic
analysis. The pulp and paper industry is a potential candidate to use cogeneration due to the availability of
residual fuels and high consumption of steam in the process. The present work develops energetic and exergetic
analyses of pressure reduction valves of a pulp industry aiming the use of cogeneration. As results, a
comparison between energetic and exergetic efficiencies of the analyzed processes is presented as well as a
preliminary technical and economical analyses of cogeneration feasibility.

Keywords: cogeneration, efficiency, energy, exergy, pulp and paper industry.

RESUMO

Hoje, a maior parte das atividades da vida depende da disponibilidade de energia. Como energia € um topico
tdo importante, hd uma busca continua da redug¢do do seu desperdicio que resulta no desenvolvimento e
melhorias de equipamentos industriais, processos e métodos de analise. A cogerag@o é uma alternativa para a
recuperacdo de energia disponivel em processos industriais. A identificagdo dos pontos dos processos com
maior potencial para tal recuperagdo ¢ feita através da analise exergética. A industria de papel e celulose ¢é
candidata potencial a aplicacdo da cogeragdo devido a disponibilidade de combustiveis residuais e a
necessidade elevada de vapor de processo. O presente trabalho desenvolve analises energética e exergética de
valvulas redutoras de pressdo de uma industria de celulose, visando o emprego da cogeragdao. Como resultados
sdo apresentadas comparacdes entre as avaliacdes das eficiéncias energéticas e exergéticas dos processos
analisados, bem como uma analise preliminar de viabilidade técnica e econdmica da cogeragao.

Palavras-Chave: cogeracdo, eficiéncia, energia, exergia, industria de papel e celulose.

1 - INTRODUCAO
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1.1. — O processo de estrangulamento

As valvulas redutoras de pressdo sdo muito utilizadas na
inddstria por serem equipamentos simples ¢ de facil
aplicagdo. Contudo, o processo de estrangulamento ¢ um
destruidor de exergia e sua eficiéncia racional é nula.
Assim sendo, esse dispositivo ndo ¢ o mais adequado para
a redugdo da pressdo e controle da vazao.

Entretanto, na industria de papel e celulose, essas
valvulas sdo utilizadas principalmente na redugdo da
pressao e no controle da vazao de vapor de processo.

O processo de estrangulamento acontece quando um
fluido escoa através de um orificio, proporcionando queda

de pressdo e aumento do volume especifico e da entropia
do fluido.

O Dbalango energético para um processo de
estrangulamento adiabatico, representado pela Figura 1,
pode ser escrito conforme a Equacgéo 1.

PEx%=0 e i

Figura 1. Processo de estrangulamento adiabatico.
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Onde:
: Entalpia especifica.
Velocidade média.

Aceleragdo devido a gravidade.
Altura.

Calor especifico.

s oaoNa O
. e M . "

: Trabalho especifico.
Os indices € e S indicam entrada e saida,
respectivamente.

Como a transformagdo de energia ocorre muito
rapidamente, ndo ha tempo nem area suficiente para uma
troca de calor significativa, ¢ o processo pode ser
considerado adiabatico. Ndo ha trabalho, nem variagdo da
energia potencial e a variagdo da energia cinética ¢
desprezivel considerando a area de saida maior que a area
de entrada para um gas ou vapor. Com estas consideragdes,
a Equacdo 1| reduz-se a Equacdo 2, e o processo pode ser
considerado isoentalpico.

he = h, 2

A necessidade de redugdo de pressdo pode
proporcionar a aplicagdo favoravel da cogeragdo devido a
alta destruicdo de exergia durante o processo.

O balango exergético para um processo de
estrangulamento adiabatico, representado pela Figura 2,
pode ser escrito conforme a Equagéo 3.
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Figura 2. Exemplo de grafico do processo adiabatico de redugéo
de pressdo por estrangulamento.
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Onde:
& Exergia de fluxo especifica.
i: Irreversibilidade do processo.

A irreversibilidade (destruicdo da exergia ¢) i entre a
entrada, e, e saida, s,da ocorre essencialmente devido ao
atrito.

1.2. — Estado da arte

Na literatura disponivel, existem varias proposigdes
isoladas de substitui¢do de valvulas redutoras de pressdo
por turbinas. Todos os estudos mostram que a substituigdo
proporciona vantagens no aproveitamento da energia
disponivel. Entretanto, a literatura disponivel deixa a
desejar em termos de um estudo geral e conclusivo sobre
as vantagens dessa substituicao.

CESAR (2004), propde a substitui¢io de uma vélvula
redutora de pressdo por um turboexpansor para as
instalagdes de um processo de craqueamento catalitico
fluido para produgdo de gasolina de alta octanagem e gas
liquefeito de petroleo (GLP) da PETROBRAS. O resultado
das analises energética e exergética mostra que a maior
parcela de perda do total no processo, 21,57%, estd na
reducdo de pressdo isoentalpica da valvula. Com o sistema
de cogeragdo, as perdas totais por irreversibilidade caem de
53,60% para 32,50%. CESAR (2004) conclui que a troca é
bastante interessante do ponto de vista de otimizagdo
exergética.

A CEMIG (2003) desenvolveu um estudo para aplicar
a cogeracdo a partir do aproveitamento do vapor gerado no
processo de ustulagdo da COMPANHIA MINEIRA DE
METALIS. O trabalho propde a substituicdo de uma valvula
redutora de pressdo por uma turbina de extragdo,
garantindo o vapor necessario ao processo. A relacdo custo
beneficio calculada foi de 0,63.

MAIURI (2001) desenvolveu uma comparagdo de um
ciclo Rankine com valvula redutora de pressdo,
implementado em uma usina de biomassa com a simulagdo
de um ciclo combinado para essa mesma usina retirando a
valvula e concluiu que os investimentos técnico e
econdmico sio viaveis.

Apesar da substituicdo de valvulas redutoras de
pressdo por turbinas indicar vantagens no aproveitamento
da energia, esse ¢ um estudo que requer a analise pela
Segunda Lei da Termodinamica. Esse tipo de analise ndo ¢é
muito difundido em praticas industriais. Além disso, as
valvulas sdo equipamentos simples, de facil aplicagao em
relagdo ao uso de turbinas.

Outros trabalhos sobre analise exergética e cogeragao
em industrias de papel e celulose podem ser encontrados
em SILVEIRA (1990), WALL (1996) e SILVA (2002).

2-OBJETIVO

Elaborar e comparar os resultados de balangos energético e
exergético em processos de estrangulamento de uma
industria de celulose e fazer uma analise técnica e
econdmica preliminar de um possivel sistema adicional de
cogeragdo nessa industria.
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3 - DESENVOLVIMENTO

Foi desenvolvido um estudo para a fabrica de celulose
CENIBRA, localizada em Belo Oriente, MG, onde é
proposta a substitui¢do de valvulas redutoras de pressdo
por uma turbina viabilizando a produgdo de energia com
cogeragdo, posto que o processo de fabricagdo da celulose
necessita de vapor superaquecido em dois niveis de
pressdo. A geragdo do vapor ocorre na propria fabrica de
celulose na area de utilidades.

3.1. — Valvulas redutoras de pressao na fabrica

Na industria analisada, o departamento de utilidades ¢
dividido em duas areas distintas. Sdo utilizadas cinco
valvulas redutoras de pressdo, cuja nomeclatura técnica
industrial PRV — pressure reducer valve — serd mantida
neste trabalho. Duas na area 1: a PRV1 que reduz vapor de
65 kgf/cm® para 13 kgf/em® e a PRV2 que reduz vapor de
65 kgf/cm® para 4 kgf/cm” e trés na area 2 que, além de ter
também uma PRVI1 e uma PRV2, tem uma PRV3 que
reduz vapor de 13 kgf/cm® para 4 kgf/cm®. As valvulas
PRV1 e PRV2 das areas | e 2 foram analisadas no presente
trabalho. A utilizagdo da valvula PRV3 da érea 2 ¢ muito
inferior comparada com a utilizacdo das demais, portanto
essa valvula ndo sera considerada.

O volume de controle para cada valvula redutora de
pressdo engloba o dessuperaquecedor localizado logo apds
a PRV, devido ao fato de que os dados disponiveis sdo de
valores medidos na entrada da PRV e na saida do
dessuperaquecedor, desconhecendo-se, portanto, o estado
do vapor na saida da PRV. A Figura 3 mostra o volume de
controle considerado para balancos de massa, energia e
exergia nas valvulas redutoras de pressao.

Entrada de vapor

PRV

Entradade agua — Dessuperaquecedor

vC

'

Saida de vapor

Figura 3. Volume de controle nas valvulas.

Entretanto, a analise de outros dessuperaquecedores
existentes na planta mostram que sua eficiéncia energética
e exergética sdo da ordem de 97% e 95% respectivamente,
indicando que a perda de energia e a destruicdo de exergia
do dessuperaquecedor sdo quase nulas, devido ao fato de
que ele ¢ um equipamento praticamente adiabatico e
isobarico.

Para a analise energética, fez-se:

Ee =Myg*hye + Mae*hae 4)

Es = Mys*hys ®)

Onde:
E - Energia.
m : Vazdo massica.
Os indices V e a indicam vapor e agua, respectivamente.
No balango exergético, utilizou-se a Equag8o 6 para o

fluido nos trés pontos: entrada da valvula e entrada ¢ saida
do dessuperaquecedor

g=mx(h—hg —Tg *(s—5g)) (6)
Onde:
S: Entropia especifica.
T : Temperatura.

O indice 0 indica o estado ambiente.

As eficiéncias energética 5 e exergética y s0
calculadas, respectivamente, a partir das Equagdes 7 e 8.

E

n=—> %
> Ee
£s

Y = ; 8
2. Ee ®

3.2. — Metodologia para coleta de dados

Foi definido que os dados seriam coletados diretamente
dos instrumentos utilizados internamente pela CENIBRA
para controle e monitoramento dos processos,
proporcionando uma analise real da situacdo atual.

Foram escolhidos 05 dias para coleta de dados do
processo na fabrica da CENIBRA através de medigdo no
local com o uso de instrumentos dispostos ao longo das
linhas. A calibragdo desses instrumentos ¢ esporadica.
Dessa forma, erros de medigéo sdo esperados.

As leituras dos instrumentos de pressdo, temperatura e
vazao foram disponibilizadas através de relatorios gerados
pelo sistema de controle interno da CENIBRA. Para
aqueles dados ndo disponiveis nos relatorios, foram feitas
leituras diretamente na tela de controle dos processos na
CENIBRA a cada duas horas.

As operagdes de equipamento ¢ processo foram
consideradas em regime permanente; as variagdes de
energias cinética e potencial e a perda de carga foram
consideradas despreziveis onde aplicavel.

Para realizacdo dos calculos, foi feita uma
programagao englobando todas as equagdes utilizadas em
cada ponto analisado. O software utilizado para resolucao
das equacdes foi o EES — Engineering Equation Solver ©
1992-2004 S.A. Klein Academic Commercial V7.171,
disponibilizado pelo DEMEC/UFMG.

Os valores utilizados para os calculos ¢ uma média
aritmética considerando todas as medigOes realizadas
durante o periodo determinado para coleta.
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4 — ANALISE DOS RESULTADOS

Os valores das eficiéncias das valvulas redutoras de
pressdo, obtidos a partir dos balangos energético e
exergético sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Eficiéncias energética e exergética das valvulas
redutoras de pressdo (PRV).

Eficiéncia Eficiéncia
Energética (n)  Exergética (y)
PRV - Area 1 0,99 0,65
PRV2 - Area 1 0,99 0,52
PRV1 - Area 2 0,99 0,65
PRV2 - Area 2 0,85 0,53

Apesar do valor elevado da eficiéncia energética das
valvulas redutoras de pressdo, que sdao consideradas
isoentdlpicas, a degradacdo da energia aparece no balango
qualitativo.

A soma das irreversibilidades das PRVs 1 e 2 de
ambas as areas é de 8.528,2 kW, conforme Tabela 2.
Considerando que na pratica ndo sera utilizada toda essa
exergia disponivel devido a fatores como gastos internos,
perdas para o ambiente, desconta-se 10% desse valor e,
ainda assim ¢ possivel propor uma nova configuragdo para
o sistema, substituindo as quatro PRVs em questdo por
uma turbina de pequeno porte para cogeragdo de energia
elétrica com duas extragdoes de vapor em dois niveis de
pressao.

Tabela 2. Irreversibilidades nas valvulas.

Irreversibilidade (kW)
PRV1 - Area 1 5454
PRV2 - Area 1 6.901,0
PRV1 - Area 2 230,6
PRV2 - Area 2 851,2

A Figura 4 exemplifica a nova configuragdo. Nesse
caso, as valvulas ndo devem ser removidas do sistema. Sua
utilizacdo deve ser feita em casos de emergéncia, quando a
turbina estiver em manuten¢do. Partindo dessa avaliagdo,
foi cotada uma turbina com poténcia de 8 MW, para
analise da viabilidade econdmica da proposta de co-
geragao.

O fabricante ofertou uma turbina a vapor de contra-
pressdo, entrada do vapor de 65 kgf/em” a 720 K e duas
extragdes. Uma extragio de 13 kgf/em? a 469 K e outra de
4 kgf/em®a 438 K.

Além da turbina, foi incluso no preco do pacote
ofertado: gerador sincrono tipo brushless, redutor de
velocidade e painéis elétricos.
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Figura 4. Fluxograma simplificado.
4.1. — Analise da viabilidade econdmica

A economicidade de uma determinada alternativa
energética € verificada por indices econdmicos tais como o
valor presente liquido, o valor anual uniforme, o valor
anual liquido, o tempo de retorno e a taxa interna de
retorno de capital, que quantificam a atratividade do
investimento.

A taxa interna de retorno foi o critério escolhido para
analise da viabilidade econdémica da nova configuragdo
proposta, pois, ele ¢ interessante para projetos com custos e
beneficios que se estendem por toda a vida 1til do projeto,
além de definir com facilidade o valor minimo do kWh da
concessiondria que torna o projeto atraente durante o seu
periodo de vida util. A taxa interna de retorno ¢ a taxa de
juros que zera o valor presente liquido do empreendimento
(VPL). O VPL ¢ o somatorio de todos os beneficios e
custos existentes em qualquer instante de tempo ao longo
da vida util do projeto considerados no instante definido
como inicial do empreendimento. Em um fluxo de caixa,
os beneficios sdo considerados positivos e 0s custos
negativos conforme a Figura 5.
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Fluxo de caixa para definicdo da taxa de retorno

Beneficios Liquidos mensais ou anuais (+)
Instante

AANREREREE

Investimento
Inicial (-)

Vida util do projeto em meses ou anos

< >

n

Figura 5. Fluxo de caixa.

O VPL ¢ definido conforme Equagdo 9. Fazendo
VPL=0, tem-se a equagdo para calculo da taxa interna de
retorno.

. \n
VPL:B*M—IHV )
i *(1+ig)"

Onde:
B: Beneficio liquido.
igj - Taxa interna de retorno de empreendimento.
n: Vida 1util do projeto em anos.
Inv : Investimento inicial.

A Tabela 3 detalha os principais itens considerados
para calculo da viabilidade econémica da instalagao.

Tabela 3. Consideragdes para calculo da taxa de retorno.

Descri¢ao Unidade Valor
Np h/ano 8.760
Wy kW 8.000
Cic - 0,1
Cer USD/kWh 7,47x10
TUs USD/kWmés 6,24
Cee USD/kWh 3,77 x107
t - 0,20
n anos 10
Fq - 0,99
Ch USD/ano 1.500,00
Turbina e acessorios USD 1.350.000,00
Transporte do equipamento USD 5.280,00
Montagem mecanica e USD 113.481,00

Obra civil

Science & Engineering Journal

Onde:

Np . Numero de horas de funcionamento ao ano.

Wt Poténcia instalada em kW fornecida pelo
gerador da turbina.

Cic. Consumo interno da turbina.

Cer : Custo da energia comprada da rede.

Tyus Tarifa de uso dos sistemas de distribuicdo e

© transmissao.

Cee . Custo da energia comprada da concessionaria.

t: Aliquota do imposto de renda.

Fq. Fator de operagio.

Cp . Custo de operagdo e manutenc¢ao anual.

Considerou-se como investimento inicial (Inv), a soma
do custo da turbina e acessoOrios, transporte do
equipamento, montagem mecanica ¢ obra civil. O custo de
manutengdo, operagdo e energia de back up sdo
considerados custos anuais da planta (Cb). Para célculo do
custo da energia de back up, que corresponde ao custo da
energia comprada da concessionaria para utilizagdo nos
periodos em que a turbina estiver em manutencdo, foi
considerada a Equagao 10:

Ceb :Nh(lde)Wt(lfcic)Cee(UWt*TUS)Nh% (10)
Onde:
Ceb . Custo da energia de back up

O beneficio bruto (Bb), onde o principal fator é o
custo evitado da compra de energia elétrica, ¢ calculado
conforme a Equagéo 11.

Bp = Np *W(1-Cic)*Ce (1
Onde

Ce Valor do kWh gerado.
O beneficio liquido (B) é definido na Equagéo 12.

B =Bp-Cp-1IR (12)
Onde:

IR: imposto de renda pago

O imposto de renda pago ¢ definido na Equacao 13.

. Inv
IR=[Nh *Wt*(l—CiC)*Cer—Cb—Tj*t (13)
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Logo, a equagdo da taxa de retorno pode ser escrita
como:

PR\ B
(Nh *Wt*(l—cic)*ce —IR—Cb)*M—InV:O
it * (1 +igi)"

(14)

A Equacdo 14 foi utilizada para célculo da taxa de
retorno considerando os valores detalhados na Tabela 3. Os
valores da turbina e acessorios, transporte do equipamento,
montagem mecanica e obra civil foram obtidos através de
cotacdes no mercado. Os valores do custo médio de
energia elétrica da concessionaria, manuten¢ao e operacao
foram obtidos junto a CENIBRA e os demais valores
foram estimados a partir da literatura.

O grafico da Figura 6, representa os resultados da
analise. O custo especifico da energia no eixo das
ordenadas, corresponde ao retorno do investimento em 10
anos, com a taxa de retorno anual representada no eixo da
abscissa. O ponto otimo do grafico vai ser aquele que
satisfaz as diretrizes internas da empresa.
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Figura 6. Grafico: Custo da energia x Taxa de retorno anual.
5— CONCLUSAO

As perdas exergéticas devido as quedas de pressdo nas
valvulas sdo muito altas, correspondendo a 10% do valor
médio da poténcia gerada pelos turbogeradores 1 e 2,
atualmente em operacdo na CENIBRA. Esta constatacdo
levou a proposicdo de co-geragdo pela substituicdo das
valvulas por uma turbina de contra-pressdo. Uma analise
econdmica preliminar aponta para um rapido retorno do
investimento inicial.

Considerando uma taxa interna de retorno anual igual
a 19,5% e o custo da energia de USD 74,7/MWHh, o retorno
do investimento aconteceria em 6,8 meses. Entretanto, uma
analise financeira mais apurada ¢ requerida antes de uma
decisdao pelo investimento, considerando todas as
estratégias e aspectos financeiros internos da empresa. O
fato da CENIBRA ser auto-suficiente em energia elétrica,
exige uma analise de um cenario de venda da energia
elétrica produzida.
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