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Resumo. O setor de papel e celulose € um dos segmentos industriais com maior consumo de
energia, tendo consumido em 1997 mais de 10000 GWh de eletricidade fornecido pelas
concessionarias, cerca de 8% do consumo no setor industrial. Entretanto, apesar da grande
guantidade de subprodutos de processo existentes nas industrias integradas e de celulose, 0
setor ainda apresenta reduzida capacidade de auto-geracgédo. Por outro lado, observou-se um
aumento significativo no consumo de fosseis, em detrimento de combustiveis renovaveis, com
uma maior emisséo de poluentes. Neste contexto, o presente trabalho analisa um grupo de
empresas, correspondendo a aproximadamente 47% da producao total, visando a introducéo
de tecnologias mais eficientes e com menor impacto ambiental. A partir de levantamentos
efetuados, foi analisada a situagdo atual dos sistemas de cogeracdo existentes, sendo
avaliado o potencial de geracdo de eletricidade com a introdugdo de tecnologias mais
eficientes. Foram considerados combustiveis com menores emissdes poluentes, como a
biomassa e/ou gas natural. Verifica-se que a cogeragdo no setor pode ser uma opcao
importante para contribuicdo na oferta de energia. Entretanto, apesar das vantagens
ambientais, h& dificuldades econdbmicas. O custo da energia gerada néo é competitivo com as
tarifas oferecidas pelas concessionarias (R$43-45/MWh, em média), havendo necessidade de
outros mecani Smos.
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1. INTRODUGCAO

O segmento de papel e celulose esta incluido entre os mais eletro-intensivos do setor
industrial. As industrias de celulose, bem como as integradas (fabricantes de papel e celulose)
geram grande parte da energia consumida (50 a 60%), a partir da lixivia produzida no préprio
processo e de biomassa em geral (residuos de madeira). No entanto as industrias de papel
produzem apenas 10% da el etricidade necessaria no processo, sendo o restante comprado das
concessionarias, pelo fato de ndo terem disponibilidade de combustivel produzido nas
préprias empresas (Coelho e leno, 1993).

As industrias de celulose e as integradas utilizam como combustivel complementar nas
cadeiras, para a geracdo de vapor, lenha e éleo combustivel, aém dos subprodutos de
processo mencionados acima. Este vapor, antes de ser utilizado no processo de fabricagdo, €
também usado para producdo de energia elétrica, através da cogeracdo (Fonseca, 1992,
Bonomi, 1985). A utilizagéo de tecnologias mais eficientes, com melhor aproveitamento da
biomassa (subprodutos) permitiria um maior geracéo de eletricidade, com a vantagem de
garantir o suprimento de energia nas situagtes de interrupgdes no fornecimento.

Por outro lado, em vista da critica situagdo que o setor elétrico atravessa (Coelho e
Zylbersztajn, 1998), a introducdo destas tecnologias corresponderia a uma importante
contribuicdo a oferta de energia, permitindo maior participagdo do setor privado na geragéo
de éetricidade (Cury et al, 1997, Scheleder, 1997).

Os riscos de déficit sinalizados para o fornecimento de energia sdo cada vez mais
elevados pois o aumento do consumo de energia elétrica, associado a periodos de poucas
chuvas, tende a agravar a situagéo do abastecimento, devido as caracteristicas essencialmente
hidrdulicas da capacidade instalada no pais. As previsdes da Eletrobras indicam uma
participacéo cada vez maior da termeletricidade na geracdo de energia, na expectativa da
participagdo de investidores privados (Eletrobras, 1997). Esté prevista, portanto, a curto
prazo, a construcao de termel étricas, mas dependendo da participacéo de capital privado.

H4, ainda, a preocupacdo com o aumento do custo do gas natural proveniente da Bolivia,
devido a recente elevacdo do dblar. Nesse cenario, a auto-suficiéncia (mesmo que ndo ocorra
a venda de excedentes de eletricidade) de cogeradores, como no setor de papel e celulose,
poderia ser uma opgao interessante para contribuir na oferta de energia.

Dentro deste contexto, o presente trabalho analisa o potencial de cogeragcdo para um
grupo de empresas (integradas), correspondendo a aproximadamente 47% da producéo total
nacional, incorporando tecnologias mais eficientes, j& comercidizadas no pais. Os
levantamentos efetuados permitiram a avaliagdo da situacdo atual dos sistemas de cogeracéo
existentes nas empresas da amostra, sendo a seguir avaliado o potencial com a introducéo de
tecnologias mais eficientes. Na andlise técnica foram considerados combustiveis com
menores emissdes poluentes, como a biomassa e/ou gés natural. Os resultados para 0 grupo
de industrias da amostra indicam que, com a utilizagdo de turbinas de condensacéo extracdo
(ciclo CEST), o total gerado seria 276.940 MWh/més, correspondendo a uma reducéo no
déficit de energia elétrica de 75.254 MWh/més, sendo que na situagdo atual o déficit € de
183.127 MWh/més. Com a adaptacdo de turbina a gas em ciclo combinado, obtém-se um
total gerado de 425.246 MWh/més, com um excedente de 73.051 MWh/més.

Neste trabalho foram analisadas apenas as indlstrias integradas, uma vez que outros
trabalhos ja analisaram o potencia nas industrias de papel (Coelho et al., 1995, Coelho et d.,
1993). Também os beneficios ambientais foram analisados em outros estudos (Villanueva e
Coelho, 1998), com a comparacdo das emissdes de poluentes quando o 6leo combustivel é
substituido pelo gas natural.



Entretanto, apesar das vantagens ambientais e estratégicas, a andlise econdmica efetuada
indica dificuldades econdmicas, pois 0 custo da energia gerada ndo € competitivo com as
tarifas of erecidas pela concessionédria (R$43-45/MWh, em média).

2. CARACTERIZACAO DO SETOR DE PAPEL E CELULOSE

O segmento de papel e celulose produziu 6,3 milhdes de toneladas de celulose e 6,5
milhdes de toneladas de papel em 1997, com programagdo de expansdo de mais 2,25 milhdes
de toneladas de celulose até 2002 (BRACELPA, 1998). E um dos segmentos industriais com
maior consumo de energia, tendo comprado em 1997 mais de 10000 GWh de eletricidade,
8% do consumo no setor industrial (BEN, 1998).

A auto-producdo no setor de papel e celulose é ainda reduzida: apenas 26,7% das
indlUstrias possuem geracdo prépria, correspondendo a 47% da energia total consumida
(média brasileira e dependente do tipo de industria). A maioria das empresas de papel ndo
tém geracdo propria: apenas 15 (15,15%) em um total de 99 empresas no Brasil possuem
geracdo propria, das quais 13 com hidreletricidade e 2 com geragdo térmica. O contrério €
observado nas industrias integradas, onde de 26 empresas, 17 (65,38%) possuem geracao
propria (11 com geracdo térmica, 1 com hidreletricidade e 5 com hidrel etricidade e térmica).
Nas de celulose, de um total de 6 empresas, 3 possuem geracdo térmica e 1 possui geracéo
térmica e hidroelétrica (BRACELPA, 1996).

Nas indlstrias de celulose e nas integradas, € consumida toda a lixivia produzida
(subproduto inevitavel do processo Kraft, ou sulfato, de fabricacdo de celulose, que é
gueimado na caldeira de recuperacdo, gerando o vapor, com PCl médio de 13.000 kJkg), e
que reduz substancialmente o consumo de outros combustivels derivados do petroleo (Larson,
1990, Bonomi, 1985). Mesmo assim, ocorre significativo consumo de éleo combustivel, em
particular nos fornos de cal, tendo inclusive ocorrido aumento significativo no consumo de
0leo combustivel (24% de 1996 para 1997, BRACELPA, 1998) devido ao prego reduzido
deste combustivel. Pelo fato de possuirem a matéria-prima (madeira), estas industrias
consomem também a biomassa disponivel apos 0 processamento da madeira (cavacos, cascas
e residuos florestais em geral, aém dalenha).

Nas industrias de papel e celulose, a quantidade de energia elétrica gerada (a auto-
suficiéncia) é definida pela necessidade de vapor de processo. Nas planilhas de clculo foi
analisada a situagdo de cada industria. Por exemplo, uma industria que produz 577 mil t/ano
de papel, gera 580 t/h de vapor e consome, em média, 350 t/h de vapor de processo.

Segundo a Eletrobrés (GCPS, 1999), o potencial técnico de geracdo de eletricidade
(parcelado potencial termodinamico - tedrico - passivel de ser aproveitado) nestas indUstrias
deve atingir 1740 MW instalados até 2003, o que corresponde a um consideravel aumento (se
ocorrer) com relagdo a atual poténcia instalada de 718 MW. Este potencial seria obtido
através da utilizac8o de residuos, com a complementacdo de gas natural.

Nas industrias de papel, o consumo se concentra principalmente na lenha e no dleo
combustivel, pela ndo disponibilidade de combustivel produzido na propria empresa. A
geracdo de energia deve ser efetuada, portanto, com a compra destes combustiveis e em
alguns casos a partir de gas natural da Bacia de Campos. Assim, a cogeracéo ndo € viavel
economicamente, pois o0 custo de geracdo ndo € competitivo com as baixas tarifas cobradas
pelas concessionarias de energia elétrica (Coelho et a., 1995, Coelho et al., 1993). E por isso
gue a parcela de el etricidade auto-gerada nestas indUstrias € ainda reduzida. Era esperado que,
com o gés da Bolivia, ocorresse um deslocamento no tipo de combustivel consumido,
substituindo principalmente o éleo combustivel. Porém, a partir de Janeiro de 1999, em vista
da elevacdo dos pregos do gas natural (cotado em dolares), em consequiéncia da elevacéo da



taxa de cambio, h4 sinalizacdo da inviabilidade da geracdo termelétrica a partir desse
combustivel.

Do ponto de vista técnico, de fato o setor tem possibilidades de se tornar auto-suficiente
em termos energéticos, produzindo todo o vapor e el etricidade necessérios ao processo mas as
barreiras econdmicas sdo significativas, como analisado a seguir.

3. METODOLOGIA

Este trabalho foi efetuado a partir do levantamento de dados de um grupo de empresas
selecionadas, com dados recentes (1998), incluindo a producéo de papel e celulose e o perfil
energético, com a porcentagem de energia auto-gerada. Em seguida foi analisada a otimizagdo
do processo de geracdo de vapor, de cada empresa, para que cada uma delas se torne auto-
suficiente, verificando o potencial adicional que podera ser gerado.

Neste estudo foram consideradas apenas as tecnologias comercialmente disponiveis no
pais, apesar do enorme potencial de cogeracdo (tedrico) que poderia ser obtido com
tecnol ogias ainda em desenvolvimento, como a gaseificacdo de biomassa e de lixivia (Larson,
1990, Coelho et al, 1996).

3.1. Anélise técnica da coger acdo

O grupo de empresas (integradas) considerado apresenta uma producdo de 312.222 t/més
de celulose e 197.663 t/més de papel. Em média, a energia elétrica produzida por cogeracdo
(315 MW) corresponde a 55 % do consumo do grupo (352.000 MWh/més).

Para a otimizagdo do processo foram consideradas duas configuragoes:

Configuracdo 1: Esta opcdo visa atingir apenas a auto-suficiéncia térmica (vapor de
processo), utilizando entretanto equipamentos mais eficientes que os atuais. Nesta
configuragdo, que corresponde aproximadamente a situacdo atual (a excegéo das pressdes de
trabalho, do rendimento das caldeiras, estimado em 80%, e do rendimento isoentropico das
turbinas, estimado em 70%), a geragdo de eletricidade é determinada pelo vapor disponivel,
gue expande na turbina (de contra-pressao) até a pressdo de 12 bar e até 4 bar.

O sistema inclui caldeiras de ata pressio (60 bar e 470°C), queimando toda a biomassa
(cascas, cavacos, etc) disponivel, aém das proprias caldeiras de lixivia. No caso em que o
vapor gerado ndo é suficiente, uma caldeira adiciona (a lenha, por motivos ambientais) é
prevista para substituir as caldeiras existentes que (na maior parte dos casos) usam
combustiveis fossei's (6leo, carvao). Em todos os casos séo adotadas eficiéncias mais elevadas
para 0s equipamentos, quando comparadas com a situagdo atual. O vapor gerado é entdo
alimentado numa turbina de extragao/contra-pressao.

Configuracdo 2: Esta op¢do objetiva a auto-suficiéncia térmica e elétrica de cada
indUstria, através da instalacdo de uma turbina a gas queimando gés natural com caldeira de
recuperacdo, gerando vapor para alimentar a turbina a vapor (condensagdo/extracdo), sendo
mantidas as caldeiras de biomassa e de recuperacdo (lixivia).

3.2. Andlise econdmica

Em seguida a andise técnica, foi efetuada uma andlise econémica (preliminar), cujos
resultados estéo apresentados a seguir. Nesta andlise foi considerada apenas a segunda
configuragdo (ciclo combinado com turbina a gés), pelo fato de que a primeira configuragdo
ndo permite atingir a auto-suficiéncia.



A andlise econémicafoi efetuada pelo método convencional, atribuindo todos os custos a
eletricidade e considerando, portanto, que o custo do vapor de processo € nulo. Estdo em
desenvolvimento outros estudos para a andlise termoeconémica em base exergética, a qual
permite uma analise mais rigorosa dos custos da el etricidade e do vapor de processo, através
dos métodos de particéo (Begjan et al., 1996), como ja efetuado para o setor de aglcar e dcool
(Coelho, 1999).

Para a realizac8o da analise econdmica, foram adotadas diferentes condigdes financeiras,
efetuando-se uma andise de sensibilidade para diversos precos do gas natural. Foram
caculados os custos de capital, adotando-se vaores médios para 0 investimento
(US$1.350/kW instalado), de combustivel e de O&M (adotado US$ 3/MWh, como valor
historico).

4. RESULTADOS

A partir da metodologia acima, aplicada para o grupo de industrias sel ecionadas, obteve-
Se 0s seguintes resultados.

4.1. Potencial de coger acéo

Conforme tabela 1, os resultados obtidos para a configuragdo 1 indicam ainda déficits de
eletricidade para a gumas indUstrias. Para o grupo, ha um déficit de 75.254 MWh/més, apesar
de inferior ao déficit atual, que é de 183.187 MWh/més. Neste caso o consumo adicional de
biomassa (lenha) seria de cerca de 3.000 t/d, correspondendo a um total consumido igual ao
dobro da biomassa ja em uso.

Ja na configuragdo 2, além da auto-suficiéncia energética, verifica-se a geracéo de algum
excedente de eletricidade (73.051 MWh/més), apesar de ndo ser prevista a venda de
excgdentes na analise econdmica. Nesta op¢do, 0 consumo de gas natural seria de 1.800.000
Nm®/d.

Tabela 1. Potencial de cogeracéo para o grupo de empresas selecionado (MWh/més)

Energia Gerada Excedente/Défict | Consumo Adicional
(MWh/més) (MWh/més) de Combustivel
Situagéo Atual 168.873 - 183.127 Véarios
Configuragdo 1 276.940 - 75254 3.000 t/d
CEST (biomassa)
Configuraco 2 425.246 +73.051 1.800.000 Nm*/d
T.G. (gés natural)

Fontes: Célculo dos autores

4.2. Custos de geracao

A tabela 2, a seguir, indica os custos de geracéo para diferentes condi¢des financeiras e
diversos pregos para o gas natural.

Tabela 2. Custos de geracdo de eletricidade nasindustrias integradas de papel e celulose
em ciclo combinado com gés natural (US$/MWh)




Condicbes Preco do gas natural

financeiras (USYMMBTU)

4.40 3.60 3.05

10%, 25an0s 48.80 44.33 41.25

15%, 20 anos | 58.35 53.87 50.80

20%, 15anos | 68.77 64.29 61.22
Fonte: Célculo dos autores.

Como pode ser observado nos resultados acima, nem mesmo com condigdes financeiras
dificilmente aceitas pelo setor privado e com os menores valores adotados para o gés natural,
0s custos de geracdo ndo se mostram competitivos com as tarifas elétricas ofertadas pelas
concessionarias (R$ 43-47/MWh), principalmente nos niveis atuais de taxa de cémbio
(R$1,70/US$ em marco de 1999).

5. CONSIDERACOESFINAIS

Os resultados obtidos indicam que, mantida a atual politica de precos das concessionérias
de energia el étrica (tarifas reduzidas para os grandes consumidores de energia), a cogeracéo (e
muito menos a auto-suficiéncia) com tecnologias mais eficientes ndo se viabilizarg, apesar
dos beneficios estratégicos para todos os setores envolvidos e das vantagens ambientais para a
sociedade (Coelho e Zylbersztajn, 1998). Apesar das dificuldades para garantir a oferta de
energia, ndo se verifica ainda por parte do setor elétrico uma politica especifica visando a
implementacdo da cogeracéo de energia.

Do ponto de vista do setor industrial envolvido, a tnica possibilidade de incentivo a auto-
suficiéncia esta no risco de interrupgdes no fornecimento, como ja tem ocorrido, uma vez que
0s custos envolvidos nestas situagOes (interrupcdo na producdo, perda de qualidade no
produto, etc) sdo de fato muito superiores do que 0s custos da auto-producéo de el etricidade.
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COGENERATION OF ELECTRICITY IN THE SECTOR OF PAPER AND
CELLULOSE: TECHNICAL AND ECONOMICAL EVALUATION

Abstract. Brazlian pulp and paper industry is among the highest electricity consumersin the
country, with a consumption of 10,000GWh (1997), corresponding to 8% of the consumption
in the industrial sector. However, despite the high amount of by-products from the pulp
process, its energy self-production is still quite reduced. On the other hand, fossil fuel
consumption is presenting a significant growth, while renewable fuel’s consumption is
decreasing with a consequent rise on the emission of pollutant gases. Therefore, this paper
analyses a group of Brazlian (integrated) pulp/paper industries, whose production
corresponds to around 47% of global production in the country, aiming the introduction of
mor e efficient technologies with lower environmental impacts. Firstly, the current situation of
each selected industry was analyzed from the technical assessment developed; then the
cogeneration potential was evaluated with the introduction of more efficient technologies.
Fuels adopted were mainly biomass and/or natural gas, corresponding to lower pollutant
emissions. Results show that, despite the potential of electricity generated and the
environmental benefits, there are still economic difficulties. Generation costs are not
competitive with eectricity tariffs offered by the utilities (R$ 43-45/MWh); so further
mechanisms are necessary to implement cogeneration in this sector.

Key-words:. electricity, thermoelectric generation, cogeneration, biomass, natural gas



