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RESUMO

O objetivo deste trabalho € demonstrar o impacto da eficiéncia sobre os indicadores de atratividade em um
sistema de cogeracdo com biomassa em uma fabrica de papel para uso final. A eficiéncia desempenha um papel
importante neste caso, pois o custo do combustivel é responsavel por cerca de 70% do custo da energia.

Este artigo abordara uma andlise abrangente das opgbes que se apresentaram para o projeto na sua fase de
viabilidade. A variavel eficiéncia, suas conseqliéncias e restrigbes praticas serdo analisadas neste artigo.
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1.0 - INTRODUGAO

O crescente aumento no consumo de energia no pais, atrelado as dificuldades em promover um aumento
compativel na oferta, apresenta desafios importantes para o abastecimento de eletricidade no Brasil.

A necessidade de acompanhar esse crescimento de forma competitiva e segura, levando em conta os aspectos
de preservacdo ambiental e o aquecimento global, representa grande oportunidade para as industrias que
produzem residuos nos seus processos fabris, como a biomassa gerada nas industrias de papel para uso final,
que podem ser aproveitados para a gera¢ao de energia.

A disponibilidade de residuos de processo de baixo custo aliada ao alto consumo de eletricidade e vapor pelo
processo de produgédo de papel torna a cogeragédo de energia uma alternativa natural para redugédo de custos de
energia e aumento da seguranga energética.

O uso de biomassa como combustivel para a geragao de energia elétrica traz aspectos positivos tanto econdmicos
como sécio-ambientais. A biomassa queimada, além de gerar energia elétrica, reduz o volume de residuos sélidos
gerados pelas industrias de papel.

Atualmente no Brasil existem 28 empreendimentos em operag¢do € 5 em construgdo, somando mais de 338 MW
de poténcia instalada utilizando residuos de madeira para a geragédo de eletricidade (1). Este total representa
cerca de 53% do potencial brasileiro, considerando apenas a biomassa florestal (sivilcultura) (2). Sendo assim,
restam cerca de 300 MW a serem explorados para a geracao de eletricidade (2).

O objetivo deste trabalho € demonstrar o impacto da eficiéncia sobre os indicadores de atratividade em um
sistema de cogeragdo com biomassa em uma industria de papel. Abordando as particularidades de suprimento e
custo da biomassa florestal (segdo 2), as tecnologias de cogeragdo com biomassa disponiveis no mercado (se¢do
3), o dimensionamento do sistema e o efeito do incremento de eficiéncia na geragdo de eletricidade e no
investimento (se¢do 4) e uma breve analise econémico-financeira demonstrando a viabilidade dos projetos de
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cogeragédo com residuos de madeira e o efeito do incremento da eficiéncia na taxa interna de retorno do projeto
(secgao 5).

2.0 - SUPRIMENTO DE COMBUSTIVEL

Em um projeto de cogeracéo a partir de biomassa, a questao do suprimento de combustiveis é critica. Deve-se
inicialmente assegurar esse suprimento e dimensionar o sistema de cogeragdo de acordo com a quantidade de
biomassa efetivamente disponivel.

A biomassa considerada para este trabalho é proveniente de residuos de uma industria de papel composto por
lodo, cascas de troncos picadas, residuos florestais e cavacos de madeira.

Os diferentes tipos de residuos com diferentes conteldos energéticos e umidade foram analisados para o

dimensionamento dos equipamentos, visando melhor adequagdo da queima ao combustivel utilizado reduzindo
assim perdas de eficiéncia na caldeira.

2.1 Biomassa Considerada

A biomassa florestal considerada é sustentavel pois tem suprimento assegurado por contratos ou € proveniente do
proprio processo produtivo de papel. Assim quantidade total de residuos considerada para o dimensionamento do
sistema de cogeracao sera os residuos do processo e 0s contratos de suprimento.

Os valores médios de poder calorifico inferior (PCI) e umidade assim como os valores de disponibilidade e prego
da biomassa florestal utilizada estao na Tabela 1 (3).

Tabela 1 — Valores médios da biomassa florestal para o sistema de cogeragéo.

Dados Valores
PCI médio (kcal/kg) 2.200
Umidade média (%) 50
Disponibilidade (ton/ano) 510.850

A biomassa considerada apresenta algumas particularidades, devido a utilizagdo do lodo gerado no processo fabril
o sistema de queima deve ser muito controlado para que a caldeira ndo perca eficiéncia. Com isso, a verificagao
junto a fabricantes para se verificar das limitagdes da caldeira se faz necessaria.

3.0 - COGERAGAO NA INDUSTRIA DE PAPEL

A disponibilidade de residuos de processo de baixo custo aliada ao alto consumo de eletricidade e vapor pelo
processo de producdo de papel torna a cogeragdo de energia uma alternativa natural para reducdo de custos de
energia e aumento da seguranga energética.

A cogeracado possibilita ganhos de eficiéncia com a producdo simultdnea de energia térmica (calor e/ou frio) e
elétrica a partir de um mesmo combustivel, que nesse caso provém de fonte de energia renovavel e relativamente
limpa, a biomassa. Além disso, gerag@o de energia a partir dessa fonte resulta em emissdes praticamente nulas
de diéxido de carbono, o que possibilitaria a obtengéo de créditos de carbono.

Como a tecnologia utilizada para sistemas de cogeragdo com bagago de cana é a mesma aplicada a residuos de
madeira. A evolugdo tecnolégica na industria de equipamentos nacionais, trazida pela geragdo com biomassa da
cana-de-agucar, fez com que os sistemas de cogeragdo com biomassa estejam cada vez mais eficientes e
economicamente viaveis.

Para o dimensionamento de um sistema de cogeracéo, além da disponibilidade de combustivel, o requerimento de
energia elétrica e vapor da industria sdo determinantes. A fabrica de papel analisada apresenta um elevado
consumo de eletricidade, sendo assim optou-se por dimensionar o sistema a partir da biomassa disponivel e da
necessidade de vapor da fabrica. A energia elétrica que nao for atendida pelo sistema de cogeragdo sera
comprada no mercado.

Como a quantidade de eletricidade que pode ser gerada a partir da biomassa esta condicionada principalmente a
tecnologia adotada, uma discussao a respeito é conduzida a seguir.



3.1 Tecnologias de Cogeracdo com Biomassa

Uma vez determinada a disponibilidade de biomassa e o requerimento de vapor, a planta de cogeragéao pode ser
dimensionada. Para uma melhor compreenséo do processo, alguns detalhes sobre a tecnologia sdo apresentados
a sequir.

3.1.1 A Turbina

De uma forma geral duas tecnologias, determinadas pelo tipo de turbina que utilizam, podem ser empregadas na
geragéao de eletricidade a partir da biomassa:

a. Turbina de contrapressao (Ciclo Convencional);
b. Turbina de extragdo condensacao (Ciclo CEST).

A principal diferenga entre os dois ciclos é que a turbina de contrapressdo expande o vapor até a pressao de
processo, enquanto que a turbina de extragdo-condensagdo expande o vapor até uma pressdo bem inferior,
abaixo da atmosférica (0,12 bar), sendo este vapor entdo condensado. Desta forma, a turbina de extragao-
condensacao possibilita uma maior geracao de eletricidade por tonelada de biomassa.

Pode-se dizer que no caso da turbina de contrapresséo, a geracdo é determinada pela demanda de vapor do
processo, enquanto para a turbina de extragdo-condensacdo, a geracdo é limitada pela quantidade do
combustivel.

A Figura 1 e a Figura 2 apresentam os desenhos esquematicos dos sistemas de contrapressido e condensagao.
Com relagéo a eficiéncia, a turbina de condensacéo apresenta uma eficiéncia um pouco menor que a turbina de
contrapresséo para 0 mesmo porte, pois a quantidade de agua no ultimo estagio da turbina prejudica o rendimento
termodinamico. A eficiéncia da turbina também varia com o porte e a pressao. A eficiéncia nominal de uma turbina
moderna fica em torno de 85%.
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Figura 1 - Esquematico do sistema de Contrapressao.
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Figura 2 - Esquematico do sistema de Extragdo & Condensagao.
3.1.2 A Caldeira

Para geracéo de vapor com combustdo de biomassa, utiliza-se caldeira grelha fixa ou mével. Busca-se atualmente
0 aumento na eficiéncia das caldeiras com a melhoria do processo de combustdo. O préximo passo no aumento
de eficiéncia seria a adog¢ao de caldeiras com leito em suspensao ou leito fluidizado.

No Brasil, o principal fabricante de caldeiras e recuperadores de calor € a empresa Dedini Indistrias de Base em
Sao Paulo, que fabrica caldeira de até 92 Bar a temperaturas de até 520°C, com eficiéncias médias bruta da
ordem de 88% (4).

Com a adogéo de caldeiras com leito em suspenséo ou fluidizado a eficiéncia pode chegar a 90% (4).

A tecnologia considerada para o sistema € de caldeira com grelha mével e turbina de extragdo-condensagao.

4.0 - DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Para o dimensionamento deste sistema de cogeragdo foram feitas algumas simulagbes visando verificar os
possiveis ganhos de eficiéncia.

Pode-se verificar que quanto mais extrades intermediérias sao realizadas na turbina maior é a poténcia gerada
com a mesmo quantidade de combustivel e consequentemente maior o ganho de eficiéncia do ciclo.

Conforme dito anteriormente o mix de biomassa aqui considerado inclui o lodo gerado no processo de fabricagdo
de papel. Este lodo contém elevada umidade e apresenta enxofre na sua composigdo. A existéncia do exofre
(SO2) no combustivel pode trazer graves problemas de corrosdo. O SO; reage e gera acido sulfurico (H2SO4) que
se condensado corroera a caldeira. Sendo assim a temperatura de saida da chaminé n&o podera ser inferior a
138°C (4).

Devido a complexidade de queima da biomassa foram feitas consultas a fabricantes para se determinar a pressao,
temperatura e capacidade que a caldeira podera ter, tendo em vista todos os problemas com umidade, enxofre e
variagdes na biomassa queimada. Apds conversas com os fabricantes dos principais equipamentos chegou-se as
premissas técnicas a serem consideradas no dimensionamento inicial do sistema, estas premissas estdo
detalhadas a seguir:

e Atendimento completo da constante demanda de vapor da fabrica;

e Utilizagdo de caldeira tipo grelha rotativa (65 bar e 490°C) — capacidade maxima limitada a 130 toneladas
por hora de vapor devido a heterogeneidade da biomassa;

e  Temperatura dos gases da chaminé sera de 138°C — patra evitar problemas com corrosao;

e Utilizagdo de turbina de extragdo-condensagéo, com apenas uma extragao de vapor (processo), e geragao



constante;
e Disponibilidade, fator de capacidade e consumo especifico tipicos.

A partir destas premissas foi definido um caso base para a comparagdo dos ganhos em eficiéncia na poténcia
gerada e na atratividade do projeto.

4.2 Casos Analisados

O Cenario Base foi definido a partir da disponibilidade total de biomassa. Esta disponibilidade de combustivel
determina a geracédo de energia de 36 MW médios, que com um fator de capacidade de 90% resulta em uma
capacidade instalada de 40 MW. A geracdo foi determinada por simulagcdo em software termodinamico (Cycle
Tempo), a Figura 3 ilustra o esquematico do sistema simulado, e a Tabela 2 apresenta as premissas e resultados
obtidos da simulacéo.
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Figura 3 - Esquematico do sistema considerado.

Tabela 2 — Premissas e resultados da simulagdo do caso base.

Dados Valores
Eficiéncia das Caldeiras 85%
Eficiéncia das Turbinas 83%
Vapor para o Processo — 10 bar/260°C 53 ton/h
Fator de Capacidade 90%
Energia Total Gerada 36 MWmédio
Comsumo Interno 10%
Energia Disponivel 32,4 MWmédio
Capacidade Instalada 40 MW

Consumo Especifico

1,74 ton/MWh

Para avaliar do incremento da eficiéncia no sistema proposto, foi realizada uma nova simulagdo termodinamica
mantendo as premissas anteriores de disponibilidade de biomassa e vapor para o processo, incrementando em
3% apenas a eficiéncia da caldeira, este caso foi denomindado de caso 1. A Tabela 3 apresenta as premissas e
resultados da simulagéo do caso 1.
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Tabela 3 — Premissas e resultados da simulagédo do caso 1.

Dados Valores
Eficiéncia das Caldeiras 88%
Eficiéncia das Turbinas 83%
Vapor para o Processo — 10 bar/260°C 53 ton/h
Fator de Capacidade 90%
Energia Total Gerada 38,7 MWmédio
Comsumo Interno 10%
Energia Disponivel 34,83 MWmédio
Capacidade Instalada 43 MW
Consumo Especifico 1,62 ton/MWh

Como alternativa para alcangar melhores eficiéncias neste sistema, pode-se considerar caldeiras com leito
fluidizado, aumento na temperatura do vapor, trocadores de calor, entre outros.

Tais alternativas para melhorar a eficiéncia da caldeira refletem em aumentos nos investimentos da caldeira. A
disponibilidade de combustivel se manteve a mesma em ambos os casos, logo, o custo do combustivel em
R$/tonelada se manteve o mesmo. Assim, o incremento na eficiéncia resultou numa maior geragdo de energia,
com isso acréscimos de investimento devido a capacidade dos equipamentos devem ser considerados além do
acréscimo no prego da caldeira devido a alteracdo de tecnologia de queima e/ou inclusao de trocadores de calor.
Sendo assim, uma breve descri¢céo das consideragdes feitas no investimento é dada a seguir.

4.2 Investimento Considerado

A analise do incremento da eficiéncia na taxa interna de retorno depende do custo do combustivel e do
investimento. O custo de combustivel manteve-se 0 mesmo tanto para o caso base como para o caso 1, isto
porque ndo se considerou diminuigdo do consumo de biomassa e sim incremento na geracdo com a mesma
disponibilidade de combustivel.

O investimento do caso base foi determinado através da cotagdo de equipamentos principais e da estimativa dos
auxiliares, obras e servigos com base em breakdown tipico para uma planta de cogeragao a biomassa desse porte
resultando num investimento final da ordem de R$ 2.700/kW instalado.

Para se atingir o incremento de 3% na eficiéncia, considerou-se para o caso 1 a utilizacdo de caldeira com leito
fluidizado. As caldeiras a leito fluidizado sdo, em meédia, 30% mais caras do que as caldeiras a grelha
convencionais. No investimento final, além do aumento devido ao incremento na capacidade instalada (40 MW
para 43 MW), foi considerado o acréscimo de 30% no valor da caldeira, resultando num investimento final da
ordem de R$ 2.900/kW instalado.

Deve-se ressaltar que a data base dos valores de investimento aqui considerados é de janeiro de 2008, antes da
crise mundial. Com o desaquecimento do mercado os precos dos equipamentos apresentam uma tendéncia de
queda.

Visando avaliar o efeito do incremento da eficiéncia na taxa interna de retorno do projeto uma analise econémico-
financeira foi realizada.

5.0 - ANALISE ECONOMICO-FINANCEIRA

O presente tépico tem por objetivo apresentar a metodologia da andlise econdmico-financeira realizada,
considerando para isso a 6tica do custo evitado.

A analise da atratividade do projeto foi baseada na ética do custo evitado para as instalagbes industriais
existentes, ou seja, aqueles que ocorreriam caso fosse necessaria a compra de eletricidade e vapor. Os custos
evitados considerados sao:

Custo de geragao de vapor para atendimento do processo;

Preco de Energia Elétrica comprada no mercado;

Encargos Setoriais incidentes sobre o consumo de energia elétrica;
Encargos de conexdo ao sistema de distribuicéo;

Impostos incidentes sobre a fatura de energia.



O método da Taxa Interna de Retorno (TIR) ndo tem como finalidade a avaliagdo da rentabilidade absoluta a um
determinado custo de capital, mas objetiva encontrar uma taxa intrinseca de rendimento. Por defini¢cdo, a taxa
interna de retorno é a taxa de desconto para a qual o valor presente liquido dos fluxos de caixa do projeto € igual
a zero.

A analise econdmico-financeira dos projetos tem como data-base Janeiro de 2008. Os fluxos de caixa séo
projetados em valores nominais, entretanto, os resultados serdo apresentados em Reais constantes. O nimero
de anos do fluxo de caixa para o empreendimento analisado esta vinculado a vida util dos equipamentos
estimada em 25 anos.

O custo da energia para esta cogeragao ficou atraente vis a vis os insumos de mercado atuais e obteve uma taxa
interna de retorno (TIR) de aproximadamente 20%. E demonstrada uma grande sensibilidade da atratividade do
projeto com variagdes no preco da biomassa. Com variagdes de + 5% no preco da biomassa a TIR varia em +
2,5%, as mesmas variagdes para o investimento fazem a TIR variar em £ 0,5%.

O preco do combustivel em R$/tonelada se manteve o mesmo, contudo a maior geragdo de energia faz com que
este valor em R$/MWh gerados seja menor. O investimento se comporta de maneira inversa com a melhora na
eficiéncia o investimento aumenta em cerca de R$ 200/kW instalado. Por outro lado a geracédo de energia é maior
e a necessidade de compra de eletricidade da rede diminui. Com esses dados foi realizada e modelagem
econdmico-financeira descrita anteriormente. A Tabela 4 apresenta as premissas consideradas e os resultados
da TIR encontrada para o caso base e o caso 1.

Tabela 4 — Premissas consideradas no modelo e o resultado da TIR para o caso base e o caso 1

Dados Caso base Caso 1
Capacidade Instalada 40 MW 43 MW
Geracao Total 36 MWmédio 38,7 MWmédio
Geracéo Liquida 32,4 MWmédio 34,8 MWmédio
Consumo de Biomassa 1,74 ton/MWh 1,62 ton/MWh
Eficiéncia da Caldeira 85% 88%
Investimento especifico 2.700 R$/kWinst. 2.900 R$/kWinst.
Preco da Biomassa (5) 110 R$/MWh 102 R$/MWh
TIR 20% 23%

A diminuigdo no preco final de equilibrio observada com o incremento de 3 pontos percentuais na eficiéncia foi de
aproximadamente 6%.

5.1 Uma Avaliacdo Integrada

A Tabela 4 apresenta os resultados esperados para o projeto, estretanto estes foram obtidos através de uma
avaliacéo integrada.

Nesta avaliagdo integrada, atrativamente muito importante para o setor industrial, leva-se em consideragdo os
efeitos, ndo s6 no insumo vapor, mas também no insumo eletricidade.

A energia elétrica em valor real, e com os recentes encargos e tributos, tem subido de forma contrastante, o que
abre um espaco muito racional para a cogeragdo. Numa planta industrial de papel, longe dos outros insumos
tradicionais para a cogeragao, deve-se buscar oportunamente o seu insumo de produgao.

As premissas de uma analise integrada de cogeragéo séo:
a. Valores que seriam pagos com a compra de energia de terceiro sem a cogeragao de energia elétrica.
b. Despesas que seriam incorridas na geragédo de vapor para o processo. Com a cogeragado, 0 processo torna-se

mais eficiente na medida em que com a mesma quantidade de combustivel hd geracdo de energia elétrica e
vapor para 0 processo.
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Tabela 5 — Premissas da Analise Integrada de cogeragao

C°m'°°“§",‘itt§zg° Custo 201110 2012 | 2013102017 | 2018 to 2019 2020 to 2025
Preco da Energia Elétrica 91,30 102,62 107,75 116,49
ICMS 53,72 58,51 60,13 63,83
PIS/COFINS 18,40 20,04 20,60 21,87
TUSD 33,18 33,18 33,18 33,18
Encargos Setoriais 15,20 15,20 13,90 13,90
Custo Evitado de Energia 211,81 229 55 235,57 249,27

Elétrica Total (R$/MWh) : : ’ ,
Custo Evitado com Geracgéo de
Vapor para o Processo 6,63 6,63 6,63 6,63
(US$/ton)

6.0 - CONCLUSAO

A disponibilidade de residuos de processo a baixo custo aliada a escassez de energia elétrica, que eleva os
precos de eletricidade, contribuem para a viabilizagdo do projeto de cogeragédo, uma tecnologia que possibilita
ganhos em eficiéncia na produgao simultdnea de vapor e energia elétrica, que nesse caso provém de fonte de
energia renovavel e relativamente limpa, a biomassa. Além disso, geragédo de energia a partir dessa fonte resulta
em emissdes praticamente nulas de didxido de carbono, o que possibilitaria a obtencédo de créditos de carbono.

A analise de viabilidade econ6mica do projeto mostra a possibilidade de geracdo de valor para a empresa
adotando-se processos mais eficientes e que contribuem para seu desenvolvimento sustentavel, caracteristicas
fundamentais para sua maior competitividade em um mundo globalizado.

Os resultados apresentados refletem, fundamentalmente, o grande impacto dos custos de biomassa no resultado
do projeto e consequentemente da eficiéncia.

Com isso, cada vez mais se mostra como indispensavel a utilizagdo de tecnologias novas com incrementos na

eficiéncia do ciclo, visando um aumento da geragéo com a utilizacdo da mesma biomassa disponivel.
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