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BALANGOS ENERGETICOS PARA UMA FABRICA DE CELULOSE E PAPEL -
SUBSTITUICAO DE OLEO COMBUSTIVEL COM ENGENHARIA ESPECTALIZADA

DENIS G. STEFANGO
Jaakko P8yry Engenharia Ltda., S3o Paulo, Brasil
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Introducao
Ha cerca de uma década que o mundo estad vivendo uma
crise energética. Com certo atraso, esta crise chegou ao
Brasil. A énfase gquase sempre foi na substituigdo de oleo

combustivel por um combustivel alternativo ~ casca, residuos
florestais, biomassa, carvao mineral, energia elétrica,turfa,
etanol, etc. No setor de papel e celulose, muitas fabricas
instalaram, ou éstdo instalando, novas caldeiras gue usam um
ou mais destes combustiveis alternativos. Em muitos casos,
esta decisdo nao levou em consideragdo melhorias no  balango
energético da fabrica, antes da definigcdo da capacidade da
nova caldeira. Em termos gerais, o consumo especifico de ca-
lor nas fabricas brasileiras & alto. Existe tecnologia que
permite redugoes significativas nestes consumos. Um programa
de substituigao de 6leo combustivel junto com uma anilise pro
funda dos processos usados na fabrica, pode trazer mais bene-
ficios para a fdbrica. Com uma redu¢ao no consumo de calor &
possivel nao sd reduzir o custo energético, mas também redu-
zir a capacidade e o investimento na nova caldeira de forga.
A redugdo no nivel de investimento deixard mais capital dispo
nivel para investir em melhorias operacionais.

Muitas decisoces de investimentos s3o feitas basea-
das na disponibilidade e custo dos combustiveis alternativos
da época. Com os acréscimos nas demandas de combustiveis al-
ternativos, aumentos nos custos de produgﬁo, escassez e, em
alguns casos, redugaes nos subsidios governamentais, o c¢custo
energético na produgao de papel e celulose tende a aumentar a
longo prazo. Aquelas fdbricas que reduzem o consumo especifi
co de calor, vao ter melhores condigdes de competir no merca-
do.

Neste trabalho, mostramos brevemente uma metodolo -
gia para: primeiro, identificar e classificar melhorias nos
varios processos que englobam uma fabrica integrada de papel;
segundo, calcular o efeito no balango e no consumo energético
da fabrica. WNao serad tratada aqui a terceira etapa que é
quantificar os investimentos necessarios e a taxa de retorno
Trabalho apresentado no XV Congresso Anual da ABCP -~ Semana
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do capital da empresa. Esta conclusao depende de fatores mui
to variaveis e cada empresa deve analisar dentro de critetios
proprios.

Usamos como modelo uma fabrica integrada de papel
branqueado, de processo kraft, com uma capacidade de 500 T/D.
Uma fabrica integrada de papel & um conjunto de cerca de vin-
te departamentos principais. Estes departamentos sao interli
gados entre si de maneira, is vezes, muito complexa. O produ
to de um departamento & o insumo do outro. A agua introduzi-
da na lavagem de celulose escura deve ser evaporada no siste-
ma de evaporagaoc. O condensado recuperado &, em parte, devol
vido & lavagem e a outra parte para o departamento de causti-
ficagao. Os componentes da madeira dissolvidos no_ = processo
de cozimento vao, principalmente, para a recuperagao, mas tam
bém ha as perdas na lavagem gue passam para frente com a celu
lose. Muitos departamentos tém fluxos de recirculagao inter-
nos e/ou que retornam para um outro departamento. Acima de
tudo isto, existe uma matriz de utilidades gque fornece vapor
(calor), energia elétrica, agua de processo e de resfriamento,
Aguas mornas e quentes e retorno de condensados para as cal~
deiras.

Para caracterizar uma fibrica & necessario definir
para cada departamento a capacidade, o rendimento, as qualida
des dos insumos, produtos e sub-produtos, e outros parametros
de processo. A partir destes, podem ser definidos os balan-
gos gerais da fibrica para fibras, guimicos, aguas, calor,
energia elétrica, etc. Devemos salientar que guase gualquer
mudanga em um ou mais pardmetros de processo implica em sensi
veis variag¢Ses no desempenho de varios outros departamentos.
Por exemplo, com um melhor fechamento dos circuitos de agua
de processo, além do obvio efeito no consumo de agua fresca e
na quantidade e gualidade do efluente aquoso, & comum obser-
var redugOes significativas nas perdas de quimicos para o co-
zimento, consumo de calor e consumo de energia elétrica.

E errado, quando se esta considerando alternativas
para reduzir o consumo energético da fabrica, analisar-se so-
mente um departamento isoladamente. Muitas vezes, um melhora
mento feito em um departamento pode ter um efeito negativo em
um ou mais dos outros departamentos. Uma fabrica, mesmo cum
um nivel de instrumentag¢ao muito alto, nao pode ser considera
da como um experimento feito em laboratdrio. Muitas vezes o
efeito obtido guando se muda um pardmetro de processo & masca
rado ou intensificado devido a mudanga de outros  pardmetros
nao controliveis, o longo tempo necessario para a fabrica che
gar ao novo equilibrio, etc. B

Porém, com a metodologia da engenharia e possivel
definir modelos matematicos dos processos que permitem umaboa
analise e/ou aproximagao destes efeitos. Isto ajudaria a evi
tar conclusoes errdneas e investimentos que prejudicariam a

empresa. Para facilitar em parte a analise dos balangos da .

fabrica, a Jaakko P&yry Engenharia Ltda. desenvolveu um pro-
grama de coTputador chamadoe "Heat Balance". Este pPrograma
permite o calculo rapido e de maneira consistente, do balango
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de calor, fluxos de vapor, condensado e reposicao de &gua, en
talpias e geracao de energia elétrica. Os resultados expos-
tos neste  trabalho sao baseados no uso deste programa de com-
putador. Um segundo objetivo deste trabalho é mostrar a capa
cidade e as limitagOes deste programa de computador.

Identificacac e Classificacao das Melhorias

Antes de identificar e classificar as melhorias a
serem estudadas, a empresa deve definir algumas premissas ba-
sicas. Normalmente estas sao englobadas em um plano master
da empresa, gque define para um prazo longo os seguintes crite
rios:

- Capacidade maxima futura da fabrica

~ Produto(s) e qualidade(s) (estudo de mercado)

- Matéria-prima e disponibilidade

- vVida Gtil dos eguipamentos principais _

~- Limites eventuais para agqua, energia elétrica, emissoes am=~
bientais, terreno, etc.

= Cronograma previsto

Com estes critérios bem definidos, a empresa pode
definir solug¢Ses e investimentos que ndo s atenderao as ne-
cessidades de hoje, mas também as do futuro. Assim, por exem
plo, pode-se decidir se novos equipamentos devem ser projeta-
dos com capacidade ociosa ou com sobrecarga inicial até uma
proxima etapa, ou s com reserva de espago para capacidade fu
tura.

Classificamos as melhorias em trés categorias, ou
seja: '
1. Melhoramentos operacionais
2. Investimentos a médio prazo
3. Investimentos a longo prazo

A categoria 1 inclui itens gque podem ser implementa
dos a curto prazo (um dia a trés meses) e com O custo baixo
ou nulo. Os resultados sao atingidos através de treinamento
de pessoal; programagao de produgao; operagao mais estavel:;
otimizagao baseada em testes controlados de itens como © pro
grama de sopragem das caldeiras, lavagem dos evaporadores,
etc.; calibragao dos instrumentos; coleta de dados e emissao
de relatdrios que permitem uma andlise critica e construtiva
da operagao em tempo habil; etc. Enfim, estes resultados se
realizam, em grande parte, quando a equipe da fabrica resolve
"operar a fabrica da maneira que foi projetada".

A categoria 2 inclui os itens que podem ser imple -
mentados a médio prazo (quatro meses a um ano) e com um inves
timento moderado. Aqui inclui-se itens como mais um estagio
de lavagem, melhorias no sistema de calor secundario, aumento
do retorno de condensado, eliminar gargalos na produgao, etc.

A categoria 3 consiste dos itens de grande investi-
mento e gue reguerem um longo prazo (um a dois anos) para im-
plementag¢do. Alguns exemplos sao: reforma extensiva da magui
na de papel, converter a caldeira de recuperagao de tipo con-
vencional (cascata) para tipo baixo odor, adicionar mais um
efeito ao sistema de evaporacao, etc.




Além do critério de prazo e nivel de investimento,
cada melhoramento e grupo de melhoramentos devem ser classifi
cados com base na taxa de retorno e no tempo maximo para im-
plementagao, se for o caso. Com estes dados, © empresario po
de definir um programa final dentro dos limites do plano mas-
ter e das condig¢oes financeiras da empresa.

Como exemplo, definimos quatro casos para analisar.
Estes casos e as suas melhorias estao indicados naTabela N@ 1.
Aqui estamos considerando melhorias do ponto de vista energé-
tico. Excluimos os efeitos diretos ou colaterais nos consu-
mos de quimicos, matéria-prima, aumento de produgao e qualida
de do produto. Estes efeitos também sao importantes e devem
ser considerados na andlise final. Consideramos que ja foi
feita uma pré-selecao de melhorias, seguindo a mesma metodolo
gia exposta neste trabalho. Agora queremos ver os resultados
do conjunto de melhorias selecionado. Esta é uma fase impor-
tante porgue, em muitos casos, o efeito de um conjunto de me-
lhorias nao serid a soma dos efeitos individuais.

Pardmetros de Operacao da Fabrica

Antes de fazer o balango de calor da fabrica, devem
ser definidos os novos parametros processuais de operagao.
Com estes pardmetros, o0s novos balangos de fibra, quimicos,
8blidos, &dgua, etc., para a fadbrica sdo feitos e/ou aproxima-
dos, dependendo da influéncia que podem ter no resultado do
balango de calor. Agqul entra a experiéncla dos engenheiros
especlalizados para definir o grau de precisdo necessario para

obter resultados confidveis e coerentes com os possivels bene
f{cios monetéarios.

Nac é objetivo deste trabalho mostrar estes balan -
gos detalhados de fibra, quimicos, etc. Porém, na Tabela N? 2
mostramos alguns pardmetros de operagdao que caracterizam cada
caso a ser analisado. Alguns destes parametros sac premissas
do caso, por ex., rendimento e carga alcalina, e outros sS40
os resultados dos balangos missicos, por ex., teor de sdélidos
e concentracgao de lixivia fraca.

Em todos os casos mantemos como base uma produgéo
liquida da mi3quina de papel de 500 T/D. Os principais parame
tros processuais que variamos entre um caso e outro e dque tem
um impacto significativo no balango energético sa0:

- Reduzir a produgao bruta da maquina de papel

- Reduzir as perdas de fibra no branqueamento e na depuragao

~ Aumentar o rendimento do digestor e reduzir a carga alcalina

Reduzir o fator de diluigao na lavagem de celulose escura

- Aumentar a eficiéncia da caustificagao e redugao de sulfato
na caldeira de recuperagao

- Concentracgao de lixivia preta para a caldeira de recuperagao

Consumo de Energia do Processo

_ Para calcular o balango energético global da fabrica
& necessario definir primeiro os consumos de calor e energia
elétrica dos varios departamentos de processo. Com os balan-
¢os massicos e mais as temperaturas, entalpias e caracteristi
cas fisicas, o balango de calor é feito para cada departamen-—
to. Com estes balancos fixamos o consumo de calor eos fluxos

I




CASO A -

TABELA N2 1
CASOS ANALISADOS

)
OPERACAD ATUAL

CASO B -

FABRICA INTEGRADA DE PAPEL BRANQUEADO

CoziMENTO conrruuo, BRANQUEAMENTO, MAQUINA DE PAPEL DE 500 T/D
RECUPERAGAO CONVENCIONAL, EVAPORADOR DE CINCO EFE}TOS

OPERAGCAO FORA DOS PARAMETROS DO PROJETO

PRODUGAC IRREGULAR DOS DEPARTAMENTOS

MELHORAMENTOS OPERACIONAIS

CASO C -

- REDUZIR O CONSUMO DE AGUA COM REAPROVEITAMENTO DAS AGUAS DA MAQUINA E
DO BRANQUEAMENTO, CONDENSADOS E AGUA MORNA

- MINIMIZAR VAPOR PARA SOPRAGEM DE FULIGEM

- AUMENTAR AS EFICIENCIAS DA CAUSTIFICAGAO E REDUGAO DE SULFATO

~ AUMENTAR RENDIMENTO DO DIGESTOR E TEMPERATURAS DA LIXIVIA BRANCA E
AGUA DE LAVAGEM DE CELULOSE E REDUZIR A AGUA DE LAVAGEM

- OTIMIZAR O PROGRAMA DE LAVAGEM DOS EVAPORADORES ¥

- ATRAVES DE TREINAMENTO DOS OPERADORES E MELHORIAS NA MANUTENGAO, REpU-
ZIR AS HORAS PERDIDAS DE PRODUGAO E MANTER A OPERAGAO MAIS ESTAVEL

- REDUZIR O EXCESSO DE AR NAS CALDEIRAS

INVESTIMENTOS A MEDIO PRAZO

CASC D -

- MELHORIAS NO SISTEMA DE CALOR SECUNDARIO QUE ELIMINA O USO DE VAPOR
VIVO PARA GERAR AGUA QUENTE

MELHORIAS NO ISOLAMENTO DOS EQUIPAMENTOS, TANQUES, ETC.

MELHORIAS NA RECUPERAGAO DOS CONDENSADOS

MELHORIAS NA QUALIDADE DA AGUA DE REPOSIGAOC DAS CALDEIRAS

INSTALAR MAIS UM ESTAGIO DE LAVAGEM PARA REDUZIR O FATOR DE DILUIGAO

INVESTIMENTOS A LONGO PRAZO

HOD]F[CACGES NAS PRENSAS DA MA&UINA PARA AUMENTAR A CDNSISTGNCIA
ENTRANDO NA BATERIA DE SECAGEM

INSTALAR CAPOTA FECHADA NA MAQUINA DE PAPEL COM RECUPERAde DE CALOR

MODIFICAR A CALDEIRA DE RECUPERACEb DE TIPO CONVENCIONAL (CASCATA}
PARA TIPO BALXO ODOR (ECONOMIZADOR)

ADICIONAR NA EVAPORACKB UM SEXTO EFEITO E CONCENTRADORES

NOTA: Combustivel para ¢ forno de cal excluldo.
0 clore, o clorato e a soda caustica sac comprados.




TABELA NS 2

PARAMETROS DE OPERACAO

CASO
ITEM A B C D
1. PropbugAo
- CELULOSE NAO BRANQUEADA ADT/D 579 555 . 555 555
- CELULOSE BRANQUEADA ADTB/D 517 517 517 517
- PapPeL, BRUTO T/D 550 530 530 515
, LIQuiDo 1/D 500 500 500 500
2. RENDIMENTO
- CozimMenTO )4 59,0 51 51 51
- DepuracRo, ETc. 4 97 99 99 99
- BRANQUEAMENTO 4 92 94 94 9y
- TotaL Z 44,6 47,5 47,5 47,5
3. MaDEIRA BDT/D 1 042 979 979 979
4, RECUPERAGAOD
- SULFIDEZ 4 30 30 30 30
- EFICIENCIA NA CAUSTxFICAcRB y4 78 82 82 82
- REDUGAO DE SULFATO 4 87 90 S0 80
- S6LIDOS SECOS
. TEOR KGSs/ADT 1 344 1 267 1267 1267
. PERDAS (COZIM. E LAVAGEM) Kess/ADT 36 34 34 34
. P/RECUPERAGAOD kess/ADT | 1308 { 1 233 1233 1233
T58/D 757 684 684 684
. PCS KCAL/KGSS 3 330 3 400 3 400 3 400
. CALOR EFETIVO KCAL/KGSS 1 841 1921 1921 2 251
- Lixivia PRETA
. Fator DE prLuigXo T/ADT 2,8 2,5 1,5 1,5
. FLUXO DE LAVAGEM T/ADT 8,62 7,89 7,03 7,03
+ FRaca % ST 15,2 15,6 17,5 17,5
. ForTE ST 48 48 48 64
_ Licor BRANCO
. AA 6 NaOH/L 130 130 130 130
. AT 6 NaOH/L 161,5 154,2 154,2 154,2
, CArGa AA % NaOH/BDT 18,5 18,0 18,0 18,0
. CoNSUuMO w/D | 1483 |135 |135% |13

-
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de vapor e retorno de condensado. Os resultados estao tabela
tdos conforme indicado na Tabela N? 3. Neste exemplo, mostra-
mos os valores para o Caso C — Investimentos a Médio Prazo.
Para cada nivel de pressdoc de vapor saco somados 0s consumos de
cralor e vapor e retorno de condensado.

Na Tabela NQ 4 estao apresentadcs 0OS CONsSumos espe-
cificos totais e por departamento em todos os Casos, de AaD.
O consumo especifico total por tonelada de papel €5 343 Mcal/T
110 Caso A e chega a 3 095 Mcal/T no Caso D. Isto representa
uma reducao de mais de 40% no consumo de calor de processo. O
consumo de calor obtido no Caso D pode ser considerado COmo
representativo de uma fabrica moderna projetada com tecnolo -
gia da década de 70.

Em nosso exemplo consideramos que a fabrica tem 2
turbinas de extracao e c0ntrapressao operando em paralelo com
a rede externa. Assim, € necessario quantificar a demanda de
energia elétrica antes de fazer o balango de calor daféabrica.
Baseado nos conceitos processuais, dados de operagao, se
houver, e na definigao das melhorias a serem consideradas, a
demanda de energia elétrica por departamento € quantificada.
Na Tabela N9 5 mostramos o resumo da demanda especifica de e-
nergia elétrica por departamento e o total da fdbrica. O con
sumo de energia elétrica para o Caso B é menor do gue para o©
Caso A devido as melhorias operacionais. Porém, os consumos
de energia elétrica para os Casos C e D vao aumentar lideira-
mente devido a instalacao de novos equipamentos e/ou solugoes
nmais sofisticadas.

Programa do Computador "HEAT BALANCE"

A primeira etapa para executar um balango de calor
da fabrica € definir, em forma de fluxograma simplificado, o
sistema de distribuigao de vapor, agua de alimentacgao e retor
no de condensado. A Figura N? 1 mostra este fluxograma vali-
do para nosso exemplo. O fluxograma deve representar o0s gera
dores de calor (caldeiras), consumidores de calor (processo,
turbogeradores, turbinas de acionamento), aquecedores, dessu-
peraquecedores, manifoldes, etc. Para caracterizar este flu-
~Ograma no programa de computador "HEAT BALANCE", cada unida-
de de operagao recebe um numero consecutivo de AREA e um nume
ro de TIPO. Este Gltimo nimero identifica a sub-rotina usada
para o calculo. Os insumos e saidas denominados CONEXOES de
cada AREA recebem um niimeroc consecutivo. Assim, as AREAS sao
interligadas, por ex., AREA "0", CONEXAO "0" (0-0) & ligada a
AREA "3", CONEXAQO "1" (3-1). O usudrio pode designar um nome
para qualquer AREA e CONEXAO que facilite a interpretagao dos
relatdrios feitos pelo computador.

Para executar o programa, o usuario deve definir al
guns' parametros adicionais. Estes sao os mesmos gque devem
ser definidos se o cadlculo for feito a mdoc. Os parametros que
fixamos em nosso Caso Sa0:

- Fluxos e entalpias dos consumos de vapor e retornos de con-
densado para © processo

- Entalpia da agua de reposigao e da agua saindo do tangue de
alimentacgao




TABELA R? 3
DEMANDA DE CALOR E V2POR PARA O TROCESSD

CASO: C - INVESTIMENTOS A MEDIO PRAZO
x o
UNIDADE VAPOR TEMPERATERA mrg:!mca gg:;:gx\(gl w ngugno FLUXO DE VAPO! R}:T;)Bnno OBSERVA-
HINTO oE PRODUGRO - DE RETORKO GOES
B DEPARTA: PRODUCAD PRESSAC | ENTALPIA | DE COMDERSARO} ENTALPIA | DE CALOR DE caLok | W¢ | BP | cowpENnsADO
i ¢ (bar abs)} | {(keallkg) (°0) {kealfhg) |(Mcalftn.Prod.){ (Gcalfm) | (t/h) | (t/n) (t/hb)
1. { Cozimento ADT/D 555 13 680 130 617 450 10,406 16,87 | _ 6,5 | e
4 664 (20} 640 70 1,619 _ 2,53 -
2. | Branqueamento ADTB/D 517 § 660 [¢:1)] 640 200 4,308 _ 6,73 _ [/ DEDED
660 - - - - - - - Fpua quente
3. | Prep. Quinica para o ADTE /B 517 & 660 80 616 150 3,231 - 5,25 2,10
branqueavento
&, { Maquina de Papel T/b bruto 530 4 660 95 575 1 437 1,728 - 55,20 48,00
5. | Evaporagao t 1,0/ 109 13 680 (20) 660 6 0,660 Lo _ - Fjetores
[ 660 118 547 130 14,170 — 25,90 24,61 5 efeitos
6. | Caldeira de Recupe— tss/D 684 13 680 140 584 112 3,180 5,45 3,47
ragao 4 560 120 545 60 2,280 . _ 4,18 3,97
7. | Caustificagao/Forno m3/D 1 356 [ 660 20) 640 6 0,320 _ 0,50 -
de Cal
8. | Miscelinea T/D 1iq. 500 13 680 (20) 660 22 0,462 0,70 - -
4 660 (20 640 92 1,926 - 3,01 -
SUBTOTAIS T/p 1ig. 500 13 680 133 613 706 14,718 26,021 - 10,05
4 660 103 577 2 860 59,582 - 03,30 78,68
TOTAL T/D liq. 500 106 3 566 74,300 127,32 88,73

~v
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TABELA N° 4
CONSUMO DE CALOR DO PROCESSO
» : B _—
DEPARTAMENTO Mcas ,J Mcal » Mcas ~ Heal
gsé PRODUAD | Grp prop. [l PRODUCR | Goro.Peop. 1l PRODUCRO Goin.Pron. 1| PRODUGRD | o pe
1. Cozimento W | 579 AN 602 f| 555 ADT/D 435 i 555 ADTAD 450 | 555 ADY/D 450
BP 50 75 )] .
682 560 520 520
2. BRANGUEAMENTO BP | S17 ADTBA 00 {517 ADTBAD 00 || s asd 20 | 517 AbTRA 200
Acua Quente BP 400 400 - |
3, Prep. QuiMicA BP | 517 ADTA/D 156 517 ADTB/ 156 517 ADTB/D 150 517 ADTR/D 150
4, Moutwa pe Papec | BP | 550 T/D 180 | 5% 1A 1575 || 5% 1A 1437 || 515 A 1025
BRUTA BRUTA BRUTA BRUTA
5. EVAPORAGAD Mp 150 1 HyO/H L] 128 1 Hy0 5 109 r H,0/H 6 125 1 H0 5
BP 140 4 135 2/ 130 4 15
6. CaLperra oe Recupe- [ MP | 757 7ss/d 125 1 684 T1ss/b 17 jj 684 7ss/b 112 684 vsy/h 112
RAGROD BP 90 85 80 80
7. CaustirFteacho £ BP {1 483 n3/D 16 1135 n3/D 17 |11 35 H3/D 6 1356 w/u b
Forno DE CAL LIX., BRANCA LIX. BRANCA LIX. BRANCA LIX. BRANCA
8, MiscELANEA W | 500 /D 8 | s0 /b 38 f s00 /D 2 500 /D n
BP 227 " 195 92 78
SUBTOTAIS M| S0 VD %8 I soo 1D 768 || 500 /D 706 500 /D 706
BP 4 375 3 724 2 860 2 389
TOTAIS 500 1/D 533 || 500 1M hus || 5w 1 3 566 ﬂ 500 /D 3 095
1 RELATIVO 100 81 67 58




v
BALANCO DE ENERGIA ELETRICA
CASO
DEPARTAMENTO A B C D
GMH/T) | Gm/T) b /T G/ T)

DEMANDA
1. MADEIRAL COZIMENTO,

DEPURAGAO, BRANG,, 334 313 323 323

PREP, DE QUIMICOS
2. RECUPERAGAD 81 74 84 94
3. UTiLipADES, MISCE- 153 127 126 125

LANEA
4. PREP. DE MASSA, MA- 535 500 | 500 510

QUINA DE PAPEL

DEMANDA TOTAL 1 103 1014 1 033 1 052
SUPRIMENTO
~ GERAGAO PROPRIA 1025 849 679 551
- ComMpRADA /8 165 354 501

LS
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- Geragao de vapor na caldeira de recuperagao (carga base)

- Entalpias e porcentagens do vapor gerado em cada caldeira,
usado para sopragem e descarga

- Entalpias do vapor saindo das caldeiras, das turbinas e dos
dessuperaquecedores

~ Fluxos ou poténcia e eficiencia das turbinas de carga fixa

- Eficiéncia das turbinas de carga variavel (a ser calculada)

O nimero de dados necessarios a serem fixados é
minimo. O computador leva para frente automaticamente, 0s va
lores. Por exemplo, o computador val pegar a temperatura da
Adgua de alimentacdo dada para o tanque de alimentagao ea leva
até as bombas, até as caldeiras e para todos os dessuperaque-
cedores. Se o usudrio quer estudar um balango alternativo com
uma nova temperatura de agua, & necessdrio trocar um s niime-
ro e nao, como neste exemplo, em 16 posigoes. Também, defi-
nindo somente as entalpias do vapor gerado, o computador leva
este valor (ou a média se forem diferentes) as saidas do mani
folde de alta pressdo e ds entradas das turbinas e valvulas
redutoras.

Todos estes dados que caracterizam o sistema de
vapor e condensado sao registrados em um arquivo que fica ar-
mazenado no disco do computador. Para montar pela primeira
vez este arquivo, leva-se de 30 a 60 minutos no terminal do

computador, De fato, isto nao ocorre frequentemente. Temos
cerca de dez arquivos permanentes que definem sistemas de com
plexidade variada. Se um destes nao serve para © <Caso a ser

estudado, podemos mandar o computador escrever um arquivo 1=
déntico, mas com o nome diferente. Neste novo arquivo pode-
mos modificar o sistema tirando ou adicionando novas AREAS e
CONEXOES e redesignando o TIPO. Deste modo leva-se somente
10 - 15 minutos no terminal para se preparar um novo sistema.

Para executar no computador um novo balango de ca

lor, basta mudar neste exemplo de 6 - 8 valores dos parame -
tros basicos, por ex., fluxo de vapor para o processoc, poten-
cia das turbinas de acionamento, etc. Isto & rapido e normal

mente leva de 5 a 10 minutos no terminal para cada caso a ser
estudado.

0 programa do computador interage com o usua-
rio. O programa faz perguntas as quais o usuario deve dar
respostas. Assim, & facil para o novo pessoal usar e nao pre

cisa nenhum conhecimento do funcionamento interno do computa-
dor.

0 calculo do balan¢o & iterativo. O teste de
convergéncia & feito numa interconexdo designada pelo usudrio.
Normalmente usa~se o valor de vapor gerado na caldeira de for
ca (carga variavel) comparado com a demanda de vapor requeri-
da no manifolde de alta pressdo. O nimero de iteragoes re-
gquerido depende da complexidade do sistema, mas normalmente
varia entre 10 - 18 iteragoes.

O programa tem capacidade para até 30 AREAS ou u-
nidades de operagao. Cada AREA pode ter até 10 CONEXOES. O
usudrio pode escolher o sistema de unidades a ser usado entre
inglés, métrico ou sistema internacional. A limitag¢ao princi




pal do programa € que o usuario deve definir as entalpias nas
saldas das turbinas. Quando estes valores dependem da carga
que & calculada pelo computador, o usuario deve chutar uma
carga e o valor correspondente da entalpia. Se a carga da
turbina calculada pelo computador nao & semelhante a carga es
timada, o usuario deve re-estimar a entalpia e executar o pro
grama de novo. Normalmente, com duas execugoes, chega-se a
precisao necessaria. No futuro esperamos incorporar uma roti
na ao programa para fazer este ajuste internamente.

Os resultados do calculo do balango de calor po-
dem ser apresentados em relatdrios variados, atgavés da impres
sora do computador. O usuario pode pedir uma copia completa
do arquiveo de resultados onde todos os fluxos, engalpias, con
sumos ou geragao de calor, etc., sao dados. Também pode im-
primir um balan¢o de calor em forma de tabela, onde o computa
dor lista o nimero e o nome de todas as AREAS gue consomem e
geram calor e inclui o fluxo de calor e totais. Uma terceira
opgao € um arquivo abreviado onde o usuario pode escolher as
AREAS a serem listadas. Esta forma condensada (ver Figura N
2) & utilizada para incluir em relatdrios e/ou para fins com-—
parativos entre varios casos.

Balanco de Calor da Fabrica

Baseado nos parametros e premissas expostos aci-
ma, & executado no computador o calculo do balango de calor
para os quatro Casos. As Figuras N¢s 1 e 2 ja citadas, mos-
tram como exemplo, os resultados para o Caso D.

Em todos os Casos, a geragac de energia elétrica
com as turbinas de contrapressao € insuficiente para suprir a
demanda total de energia elétrica da fabrica. A Tabela NQ 5,
j& citada, mostra o suprimento de energia elétrica através dos
turbogeradores e a parcela comprada. Para o Caso A, a enher-
gia elétrica comprada & 7% do total. Com as melhorias, a de-
manda de vapor do processo vai diminuindo, reduzindo também a
quantidade de energia elétrica de contrapressao gerada. Este
déficit de energia elétrica comprada cresce até 48% noCaso D.
Em parte, este aumento na energia eletrica comprada é compen-
sado por uma redugao no calor gerado na caldeira de forga e
na demanda consequente de combustivel.

O consumo especifico de calor total (excluindo o
forno de cal} estd representado graficamente na Figura N9 3.
O consumo de calor total em Mcal/T de papel & 6 670, 5 533, /
4 390 e 3 813 para os Casos A, B, C e D, respectivamente. 0
consumo de calor total para o Caso D & 43% menor do que para
© Caso A. A maioria desta redugao & devida as melhorias no
consumo de calor do processo. Como consequen01a destas redu-
goes do processo, observam-se também reduqoes no calor consu-
mido para geragao de energia elétrica de contrapressao e ener
gia mecanica através de turbinas de acionamento.

A geragao deste calor & obtida da caldeira de re-
cuperagao onde se queima o licor preto e, a parte restante,da
caldeira de forga. A Figura N? 4 mostra em forma de graflco
a contribuigdao de calor de cada caldeira. A geragao espe01f1
ca de calor na caldeira de recuperacgac nos Casos B eC & menor
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do que no Caso A devido a melhoria no rendimento do digestor.
Em compensagao, o consumo especifico e o custo da madeira por
tonelada de papel & reduzido.

No Caso D a geragao especifica de calor na caldei-
ra de recuperagao aumenta 17%, o que corresponde a um valor
de 3 080 Mcal/T de papel devido a instalagao de um economiza-
dor adicional e concentradores.

A redugao de geragao de calor requerida na caldei-
ra de forqa € dramatica. No Caso A, a geragdo especifica de
calor & 3 884 Mcal/T de papel. No Caso D, este valor cai para
somente 733 Mcal/T de papel. A redugao & de 81%. Para as
condigdes consideradas em nosso exemplo, a geracao média de
vapor e a capacidade maxima da caldeira de forga seriam:

Geragao Capacidade
Média Maxima
Caso (t/h) (t/h)
A 118 200
B 89 160
C 54 110
D 23 60

A capacidade maxima da caldeira depende do critério
de demanda maxima normal de vapor para a fabrica, picos para
o processo e redugoes temporarias na caldeira de recuperagao.
Por isto, a capacidade maxima (MCR) da caldeira de forga nao
diminui em propor¢do direta a demanda média de vapor. Se o
empresdrio define simultaneamente um planoc de racionalizagao
de energia e uma nova caldeira de forga com combustivel alter
nativo, a capacidade da nova caldeira pode ser cerca de 30%
da capacidade requerida sem um programa de racionalizagao de
energia. © nivel de investimento para a nova caldeira seria
reduzido em cerca de 50%. Este dinheiro estaria  disponivel
para promover a substituicao do Oleo combustivel com engenha-
ria especializada.

Custo Energético

0Os dois resultados principais do balango de calor
da fabrica sao a geragao do calor requerido na caldeira de
forga e a geragao de energia elétrica de contrapressao no tur
bogerador. Com a definigao das caracteristicas do combusti -
vel e os parametros de desempenho da caldeira de forga (exces
so de ar, temperatura dos gases, nac gqueimados, etc.) & cal-
culado o consumo de combustivel e o custo para cada caso. O
custo de energia elétrica a ser comprada € calculado. Com
estes dois custos, combustivel para a caldeira de forga e e-
nergia elétrica comprada, temos o custoc energético de produ -
gao para cada caso.

Para nosso exemplo, consideramos custos tipicos de
US$ 25/MWh e US$ 120/TOE de combustivel. Na Tabela N® 6 mos-
tramos os custos energéticos para os guatro casos considera-
dos. O custo energético especifico total em US$/T de papel
para os Casos A, B, C e D sao 57, 45, 34 e 23, respectivamen-
te. O custo energético para o Caso D, uma fabrica moderna e
bem operada, & 40% do custo energético da fabrica caracteriza
da no Caso A, Para a produgao de 500 T/D de papel considera




da aqui, isto representa uma redugao de US$ 5,8 milhoes por
ano em custos operacionais energéticos. Além disto, existem
redugoes no custo operacional devido ao menor consumo de ma-
deira, agua qulmlcamente tratada, rep051gao de sulfato de sO-
dio e cal que nao sao considerados aqui.

TABELAN® 6
CUSTO ENCRGETICO
ITEM (A0
A B € D

CALOR GERADO (caLp. DE ForRgA)
- Fea /T 3 334 2 905 1762 733
- USY/T 54,80 41,10 24,90 10,40
EHERGIA ELE%RICA COMPRADA
- Kin/T 78 165 354 501
- USS/T 2,00 4,10 8,90 12,50
CUsTO ENERGE}ICO TOTAL
- 15¢/1 56,90 45,20 33,80 22,90
CUSTO RELATIVO (2 100 79 5a 40
REDUCAQ INCREMENTAL (US$/A) - 1 289 CO0 1 938 000 1 853 000
NO CUSTO ENERGETICO
BASE:  US$ 29/Min Ecnausx:sz PARA FORNG DE CAL EXCLUlDD.

US$ 120/TOE, s=iciEncia 84 PLANTAS cUMiCAS FLETROLITICAS EXCLUTDAS.

500 /B, 340 p/a

Conclusoes

Muitas fabricas estac reduzindo o custo energéti-
co com substituigao de &leo combustivel por combustiveis al-
ternativos. Ainda falta muito a fazer para reduzir o consumo
energético numa fabrica de celulose ou papel integrada. Exis
te hoje a tecnologia necessaria em termos de equipamentos e
engenharia especializada. Mostramos agqui, usando como exem-
plo uma fabrica integrada de 500 T/D de papel brangueado, uma
metodologia para analisar o impacto das melhorias no balango
e custo energéticos da fabrica. A metodologia deve incluir um
plano master da fabrica, identificagao e classificagao das me
lhorias e, muito importante, a influéncia destas melhorias
nos balangos massicos e energéticos de fibra, agua, quimicos,
etc.

Baseado nestas premissas, o balango de calor da
fabrica & feito e os consumos de combustiveis e energia elé-
trica comprada estao calculados. O uso de um programa de com
putador facilita estes calculos e permite a analise comparati
va de muitas alternativas em menos tempo.

Complementando esta metodologia com um orgamento
a nivel de investimento, cdlculo de retorno de investimento e
o prazo de implementagao, o empresario tem melhores condigoes
para definir o rumo da empresa.




