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Resumo: A integracdo energética em uma biorrefinaria de cana-de-agUcar permite reduzir o
consumo de vapor na planta e, consequentemente, disponibilizar mais bagacgo para a producéo
de etanol de segunda geragdo (2G) e/ou energia elétrica. Este trabalho teve por objetivo realizar
a integracdo energetica de biorrefinarias de cana-de-acUcar em trés cendarios. Os cenarios
indicam diferentes condi¢Oes de processo e diferem nas fracGes de bagaco desviadas para a
secdo de etanol 2G e cogeracdo de energia. Aplicando a analise Pinch, técnica usada na
integracdo energetica, foi possivel verificar que a biorrefinaria com a integragdo energética
proposta neste estudo pode alcancar uma economia de até 69% de utilidade quente e 80% de
utilidade fria em relagdo a biorrefinaria sem qualquer integracdo e de até 43% de utilidade
quente e 57% de utilidade fria em relacdo a biorrefinaria com integracdo de projeto, termo
designado para a biorrefinaria comumente encontrada nas usinas brasileiras. Um excedente de
até 10,1% de etanol ou 28,6% de energia elétrica pode ser atingido com a integracéo energética
proposta neste estudo. Assim, é possivel constatar que uma reducdo nos custos com utilidades
e no uso de recursos ambientais, bem como um aumento na producéo de etanol ou de energia
elétrica podem ser obtidos com a integracdo energética, possibilitando a biorrefinaria tornar-se
mais sustentavel e econdémica.
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Abstract: The energy integration in a sugarcane biorefinery allows to reduce the steam
consumption in the plant and, consequently, to make available more bagasse for production of
second generation ethanol (2G) and/or electricity. This work aimed to perform the energy
integration of sugarcane biorefineries in three scenarios. The scenarios indicate different
operating conditions and differ in bagasse fractions diverted to the 2G ethanol section and the
cogeneration system. Applying the Pinch analysis, a technique for energy integration, it was
possible to verify that the biorefinery with the energy integration proposed in this study can
achieve savings of up to 69% of hot utility and 80% of cold utility compared to the biorefinery
without any integration and up to 43% of hot utility and 57% of cold utility in relation to the
biorefinery with project integration, a term designated for the biorefinery commonly found in
Brazilian plants. A surplus of up to 10.1% of ethanol or 28.6% of electricity can be achieved
with the energy integration proposed in this study. Thus, it is possible to see that a reduction in
the utility costs and the use of environmental resources, as well as an increase in the production
of ethanol or electricity can be achieved with energy integration, making more sustainable and
economical the biorrefinary.
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Introducéo

A diversificacdo da matriz energética é uma preocupacéo de todos os paises nas ultimas
décadas diante da necessidade de reduzir a emissdo de poluentes, escassez de recursos
energéticos e mudancas climaticas. Nesse sentido, acordos internacionais como o de Paris
surgem com o objetivo de reduzir a emissao de gases do efeito estufa. Embora, no Brasil muitos
recursos naturais ainda sdo usados de forma inadequada, o pais tem uma matriz energética de
43% proveniente de fontes renovaveis, enquanto no mundo este valor é de 14% (EPE, 2016).
Parte desse valor se deve a utilizacdo de cana-de-agUcar como matéria-prima de
biocombustiveis e energia elétrica.

O etanol no Brasil é produzido principalmente a partir do caldo de cana-de-acUcar por
um processo conhecido como producdo de etanol de primeira geracdo (1G). Em processos
recentes, o bagaco da cana-de-agUcar é utilizado além da producéo de calor, energia mecénica
e energia elétrica, na producdo de etanol de segunda geracdo (2G). Contudo, ainda existem
gargalos técnicos e econdémicos para viabilizar a tecnologia de etanol 2G. Assim, estudos que
proponham melhorias sdo imprescindiveis para a producéo integrada de etanol 1G/2G mais
sustentavel e econdmica.

Dentre os métodos para andlise energeética de processos, tem-se a integracao energética.
Esta técnica tem como objetivo permitir a economia de energia de um processo através da troca
de calor entre correntes quentes e frias em uma rede de trocadores de calor (RTC). Deste modo,
é possivel um melhor sistema de gestdo de energia e conservacao dos recursos, prevencao da
poluicdo e reducdo nos custos de capital e operacional. Dependendo do método empregado para
a integracdo energética, o custo inclui apenas as despesas operacionais ou as despesas
operacionais e de capital, bem como outras despesas (por exemplo, custos de tubulacdo)
(OLIVEIRA et al., 2016).

Em geral, as técnicas para sintese de RTC podem ser classificadas em: sequenciais e
simultaneos. Simplificadamente, as técnicas sequenciais subdividem o problema em
subproblemas a fim de reduzir a complexidade e incluem métodos que usam conceitos
termodinamicos (por exemplo, a analise de Pinch) e métodos de programacdo matematica. Em
técnicas simultaneas, todas as variaveis do problema séo otimizadas em uma Unica etapa. Na
literatura, importantes trabalhos de revisdo do estado da arte para a sintese de RTC podem ser
citados, como Morar e Agachi (2010), Klemes e Kravanja (2013) e Klemes, Varbanova e
Kravanja (2013), bem como os livros ‘Chemical Process Design and Integration” (SMITH,
2014), 'Redes de cambiadores de calor (RAVAGNANI; SUAREZ, 2012), 'Energy
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Optimization in Process Systems and Fuel Cells' (SIENIUTYCZ; JEZOWSKI, 2013) e
‘Handbook of Process Integration (PI)’ (PARDALOS; DU, 1998).

A sintese de RTC em biorrefinarias tem como um dos principais objetivos reduzir o
consumo de vapor no processo. Assim, menos bagaco precisa ser queimado para a geracao
vapor consumido como utilidade no processo e o excedente pode ser desviado para a produgéo
de etanol 2G ou de energia elétrica, dependendo da demanda de mercado. Isto é, a economia de
utilidade quente proporcionada pela integracdo energética permite que menos bagaco seja usado
na geracédo de vapor e, consequentemente, o bagago excedente pode ser reaproveitado gerando
mais etanol ou energia elétrica. No entanto, outros aspectos alcancados via integracao
energética, como o aumento da seguranca energeética e a diminui¢do do consumo de recursos
ambientais e da geracdo de residuos, sdo igualmente importantes. Assim, todas as melhorias
proporcionadas pela integracdo energética contribuem para catalisar a viabilidade da producgéo
de etanol 2G.

Estudos de integracdo energética em usinas de cana-de-acUcar foram realizados em
processos com producdo de etanol 1G e acucar (PINA et al., 2014, 2015) e etanol 1G/2G
(OLIVEIRA; CRUZ; COSTA, 2016; OLIVEIRA et al., 2018). Contudo, nenhum destes
estudos estimaram o possivel incremento na producéao de etanol ou de eletricidade que pode ser
alcancado com a integracao energética.

Dentre as ferramentas computacionais que sdo usadas na analise Pinch, pode-se citar
alguns programas gratuitos como o Hint, THEN, PINCHLENI e Online Pinch Analysis Tool e
a planilha de célculos apresentada por Kemp (2007). Outros programas com recursos mais
apurados sdo o Aspen Energy Analyzer da Aspen Technology, o SuperTarget da KBC, o Pinch
da Universidade de Lucerne de Ciéncias Aplicadas e Artes e o ProSimPlus da ProSim. Contudo,
estas ultimas sdo ferramentas comerciais.

Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo realizar a integracdo energética de

trés estudos de caso de biorrefinaria de cana-de-actcar utilizando a anélise Pinch.
Material e Métodos

Neste estudo, a biorrefinaria de cana-de-acucar refere-se ao processo de producdo de
etanol 1G/2G e energia elétrica, sendo que a fracdo liquida da etapa do pré-tratamento
hidrotérmico da biomassa, rica em xilose, € usada na producédo de biogas, o qual € empregado
como uma das fontes de energia da caldeira. O processo foi modelado e simulado no simulador
EMSO por Furlan et al. (2012) e Furlan et al. (2013).
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A integracdo energética da biorrefinaria de cana-de-agucar foi realizada com base nos
principios da analise Pinch, técnica desenvolvida por Linnhoff na Inglaterra. Embora técnicas
mais robustas possam ser empregadas para a integracdo energética, como programacao
matematica via Programagdo Matematica N&o Linear Inteira Mista, a anélise Pinch é uma
técnica adequada ao problema apresentado neste trabalho, uma vez que o0s custos associados a
demanda energética sdo mais significativos que custos de investimento da rede de trocadores
de calor em biorrefinarias de cana-de-agucar, como demonstrado por Oliveira et al. (2018).

Trés estudos de caso foram considerados. No Estudo de Caso 1 (EC1) todo o bagaco é
desviado para o sistema de cogeracdo de energia, ou seja, ndo ha utilizacdo da fracdo de xilose
para a producdo de biogas, visto que neste estudo de caso ndo tem producdo de etanol de
segunda geracao. No Estudo de Caso 3 (EC3) foi desviada a maxima quantidade de bagaco para
a se¢do de producdo de etanol 2G, garantindo a autossuficiéncia energética do processo. Isto é,
uma otimizacao interna no simulador foi realizada a fim de estimar a fragdo de bagaco méaxima
que pode ser usada no processo de etanol 2G, de modo que o restante ainda atenda a producéo
de vapor e energia elétrica usada na prépria usina. No Estudo de Caso 2 (EC2) metade dessa
fracdo maxima de bagaco foi desviada para a producdo de etanol 2G e o restante foi direcionado
para o sistema de cogeracdo de energia. Para cada um dos estudos de caso, a metodologia

adotada neste trabalho é descrita simplificadamente nos tépicos a seguir.
Identificacé@o das correntes de processo

Foi realizado um estudo do processo da biorrefinaria para identificagédo das correntes
que podem participar da integracdo energética, considerando as possiveis restricbes do
processo. Nesta etapa foi feita a aquisicdo de dados das correntes, tais como temperatura inicial
e final, carga térmica e definicdo do tipo de corrente (quente ou fria; liquida ou gasosa). As
informagdes foram obtidas de simulagdes realizadas no software EMSO por Furlan et al. (2012)
e Furlan et al. (2013) e dados publicados por Oliveira (2018).

Analise Pinch

A andlise Pinch é uma metodologia para minimizar o consumo de energia de processos
quimicos, calculando metas de energia termodinamicamente vidveis (chamado também de
consumo minimo de utilidades ou demanda minima de energia). As metas de energias sao

alcancadas a partir da sintese de redes de trocadores de calor que viabilizam a troca de energia
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entre correntes quentes e correntes frias do préprio processo ao invés de usar utilidades externas
(vapor e 4gua de resfriamento). E também conhecida como integracao de processos, integragdo
de calor, integracdo de energia ou tecnologia Pinch (ALFARO; WERWIE, 2016).

Os dados do processo sdo representados como um conjunto de fluxos de energia em
funcdo da carga térmica (produto de entalpia especifica e vazdo) e da temperatura. Esses dados
sdo combinados para todas as correntes na planta para fornecer curvas compostas, uma curva
para todas as correntes quentes (ou seja, correntes que liberam calor) e uma curva para todas as
correntes frias (ou seja, correntes que exigem calor) (ALFARO; WERWIE, 2016). O ponto
mais proximo entre as curvas compostas quente e fria € o ponto Pinch. Assim, tem-se a
temperatura Pinch de fluxo quente, a temperatura Pinch de fluxo frio e a demanda minima de
energia (NAVARINI, 2019).

Portanto, iniciando o projeto de sintese da rede, os objetivos de energia sdo atingidos
usando trocadores de calor para recuperar o calor entre correntes quentes e frias em dois
sistemas separados, um para as temperaturas acima da temperatura Pinch e outro para as
temperaturas abaixo da temperatura Pinch. Esta divisdo em duas regides é realizada para evitar
a troca de calor através do ponto Pinch, o que provocaria um consumo de energia acima da
demanda minima de energia estipulada pela técnica. Mais informacdes sobre a metodologia
Pinch podem ser consultadas na obra de Smith (2014).

Realizada a analise Pinch, foram obtidas as curvas compostas, temperatura Pinch,
consumo minimo de utilidade quente e fria, tabela problema, cascata energética e grande curva
composta. Estes resultados foram obtidos a partir da inser¢cdo dos dados das correntes no
programa Hint (MARTIN; MATO, 2008) e na planilha de calculos apresentada por Kemp
(2007).

Avaliacéo dos resultados da integracao energética

Nesta etapa foi realizada uma comparacdo entre a biorrefinaria com a integragéo
energética proposta neste trabalho, denominado de processo S3, e as biorrefinarias sem
integracao energetica (S1) e com integracdo de projeto (S2), ambas apresentadas no trabalho de
Oliveira (2018). O termo integracédo de projeto refere-se ao processo comumente encontrado
nas usinas, no qual existe integracdo energética entre algumas correntes de processo.

Os parametros de comparacdo sdo consumo das utilidades (vapor e de agua de
resfriamento), excedente de etanol e excedente de energia elétrica. O consumo de utilidades foi

obtido a partir da analise Pinch. A demanda de energia foi empregada para determinar a
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quantidade de vapor economizada no processo com a integracdo energética proposta neste
trabalho em comparacdo ao processo com integracdo de projeto. E posteriormente, 0 quanto
esta quantidade de vapor representa em bagaco de cana-de-agucar (chamado de excedente de
bagaco). A equacdo 1 apresenta o calculo do excedente de bagago. O bagaco, por sua vez, pode
ser usado na producgdo de etanol de segunda geracdo ou de energia elétrica. Deste modo, foi
estimado quanto a mais de etanol 2G ou de energia elétrica pode ser produzida com o excedente
de bagaco. As comparacBes em excedente de etanol e energia elétrica foram realizadas com
base no total produzido (etanol 1G/2G ou energia elétrica) do processo com integracdo de

projeto, uma vez que é 0 processo mais proximo ao implementado nas usinas de cana-de-agucar.

Hg, — Hg3

b, = 3600 . n LHV

(Equagio 1)

bex: bagaco excedente (kg/h);

Hs2: consumo de vapor no processo com integracdo de projeto, S2 (kKW);

Hs3: consumo de vapor no processo com a integracdo energética proposta neste trabalho, S3
(kW);

n: eficiéncia da caldeira (especificada neste trabalho em 88%);

LHV: lower heating value, denominado de PCI em portugués (poder calorifico inferior) para o
bagaco (kJ/kg).

O excedente de etanol 2G foi estimado a partir de uma regressao nao linear baseada em
dados da simulagdo da biorrefinaria empregada neste trabalho. A equacdo de regressdo é
apresentada a seguir. A estimativa do excedente de energia elétrica foi realizada com base na

metodologia apresentada por Santos (2012).

bex\ bey
Ecioc = —28,928 (b_) + 42,564 b_ (Equacgio 2)
t t

Eenc: excedente de etanol 2G (m®/h);

bex: bagaco excedente (kg/h);
bt: bagaco total do processo (kg/h).
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Resultados e Discussao

Neste trabalho foram realizados trés estudos de caso de integracdo energética de
biorrefinarias de cana de agUcar. A biorrefinaria avaliada possui uma capacidade de moagem
de 833 t/h de cana-de-aglcar. Mais informagdes sobre 0s pardmetros do processo podem ser
obtidas em Furlan et al. (2012), Furlan et al. (2013) e Oliveira (2018). Na Figura 1 é apresentado
o fluxograma do processo.

Os estudos de caso avaliados diferem nas condigdes de operagdo. No EC1, nenhuma
quantidade de bagaco é desviada para a se¢do de producéo de etanol 2G. Nos EC2 e EC3, 39%
e 78% de todo o bagaco é desviado para a producdo de etanol 2G, respectivamente. O EC3
representa a quantidade maxima de bagaco que pode ser disponibilizada para a producéo de
etanol 2G garantindo a autossuficiéncia energética do processo, ou seja, o restante do bagaco é
usado na producao de vapor e energia elétrica, ambos consumidos dentro da biorrefinaria. Qito
correntes quentes e 7 correntes frias estdo presentes no EC1. Enquanto os EC2 e EC3 tém 10
correntes quentes e 10 correntes frias. A Tabela 1 mostra dados de das correntes para 0s trés
estudos de caso. Na tabela, o termo “Corrente” representa a nomenclatura e descrigdo das
correntes de processo. “Equipamento” refere-se ao equipamento de troca térmica indicado na
Figura 1 para a corrente especificada, “T%” e “T"" s3o as temperaturas de entrada e saida,

“CP” ¢ a capacidade térmica e “h” é o coeficiente convectivo da corrente.
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Figura 1: Etapas para a producéo de etanol 1G/2G e energia elétrica;04

“““““““““““““““““““““““ Urpacken
Tm) . E102 Gases
puritie: o
Elo4 e Bagasse eao1
BaledStraw EF103 ya) Lo L
Lignin
Filter Cake of E111 3
ET0T N TEE]
SugarCane /é\l E105 ¥ ¥ S106 Ashes
Straw

e

E107

125

”

S5 58y 5 e s

|
E110 E114
E113

_sio08

E111 Y

E117

S203

£429

$502 s503

Disposal of
xylose

E208

Lignin sent to
the boiler

A

~E316 317
~ N4

E301

E315
Ethanol

Biogas
sent to

the boiler

E306

I""e307 ;
Flegmass

Fonte: Oliveira (2018).

E302\

l Vinasse

Cogeneration

Pretreatment

Fermentation

Hydrolysis

Distillation

(xylose)

75



>

COGITARE, v. 3, n. 1, jun. 2020, p. 68-84

Kamila Albano Batista e Cassia Maria Oliveira

cogifare
Tabela 1: Dados das correntes da biorrefinaria de cana.
TO Tfinal h
Corrente Equipamento (kW/m
(K)  (kWI/K)
2 K)
EC1
H1 Caldo de cana concentrado E204 388 306 638 1,38
Vapor a partir do topo da coluna D
H2 E304 358 357  11.661
(Condensador D) 1,38
Vapor a partir do topo da coluna B
H3 E305/E301 355 354  60.307
(Condensador B) 1,38
Vapor a partir do topo da coluna extrativa
H4 E309 351 350  24.592
(Condensador DEH1) 1,38
Vapor a partir do topo da coluna extrativa
H5 E310 333 332 2.074
(Condensador DEH2) 1,38
H6 Vinhaca E302 385 363 747 1,38
H7 Monoetilenoglicol E313 421 353 33 1,38
H8 Etanol anidro E315 351 308 43 1,38
C1 Caldo de cana E114 321 343 1.256 1,38
C2 Caldo de cana E117 343 378 1.288 1,38
C3 Vinho E301/E302 303 362 867. 1,38
Liquido a partir do fundo da coluna A
o7} E306 384 385  67.968
(Refervedor A) 1,38
Liquido a partir do fundo da coluna B1
C5 E307 381 382 22,466
(Refervedor B) 1,38
Liquido a partir do fundo da coluna extrativa
Cé6 E311 379 407 352
(Refervedor DEH1) 1,38
Liquido a partir do fundo da coluna extrativa
C7 E312 411 421 335
(Refervedor DEH2) 1,38
EC2
H1 Caldo de cana concentrado E204 388 306 724 1,38
Vapor a partir do topo da coluna D
H2 E304 358 357  13.316
(Condensador D) 1,38
Vapor a partir do topo da coluna B
H3 E305/E301 355 354  67.021
(Condensador B) 1,38
Vapor a partir do topo da coluna extrativa
H4 E309 351 350  27.298
(Condensador DEH1) 1,38
Vapor a partir do topo da coluna extrativa
H5 E310 333 332 2.302
(Condensador DEH2) 1,38
H6 Vinhaca E302 385 363 880 1,38
H7 Monoetilenoglicol E313 421 353 37 1,38
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H8 Etanol anidro E315 351 308 51 1,38
H9 Bagaco pré-tratado E506 468 353 604 1,38
H10 Xilose E705 344 313 674 1,38
C1 Caldo de cana E114 321 343 1.256 1,38
C2 Caldo de cana E117 343 378 1.288 1,38
C3 Vinho E301/E302 303 362 1.010 1,38
Liquido a partir do fundo da coluna A
C4 E306 384 385  78.239
(Refervedor A) 1,38
Liquido a partir do fundo da coluna B1
C5 E307 381 382  23.622
(Refervedor B) 1,38
Liquido a partir do fundo da coluna extrativa
C6 E311 379 407 391
(Refervedor DEH1) 1,38
Liquido a partir do fundo da coluna extrativa
C7 E312 411 421 371
(Refervedor DEH2) 1,38
C8 Bagago + agua de embebicdo E503 439 468 602 1,38
C9 Agua de embebicio E506 303 458 481 1,38
C10 Fracdo sdlida (celulose + lignina) E602 315 323 237 1,38
EC3
H1 Caldo de cana concentrado E204 388 306 816 1,38
Vapor a partir do topo da coluna D
H2 E304 358 357  15.094
(Condensador D) 1,38
Vapor a partir do topo da coluna B
H3 E305/E301 355 354  74.164
(Condensador B) 1,38
Vapor a partir do topo da coluna extrativa
H4 E309 351 350  30.174
(Condensador DEH1) 1,38
Vapor a partir do topo da coluna extrativa
H5 E310 333 332 2.545
(Condensador DEH2) 1,38
H6 Vinhaca E302 385 363 1.028 1,38
H7 Monoetilenoglicol E313 421 353 41 1,38
H8 Etanol anidro E315 351 308 53 1,38
H9 Bagago pré-tratado E506 468 353 1.247 1,38
H10 Xilose E705 344 313 1.390 1,38
C1 Caldo de cana E114 321 343 1.256 1,38
C2 Caldo de cana E117 343 378 1.288 1,38
C3 Vinho E301/E302 303 362 1.181 1,38
Liquido a partir do fundo da coluna A
C4 E306 384 385  89.594
(Refervedor A) 1,38
Liquido a partir do fundo da coluna B1
C5 E307 381 382 24776
(Refervedor B) 1,38
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Liquido a partir do fundo da coluna extrativa

E311 379 407 432

(Refervedor DEH1) 1,38
Liquido a partir do fundo da coluna extrativa

E312 411 421 411
(Refervedor DEH2) 1,38
C8 Bagaco + agua de embebicdo E503 439 468 1.241 1,38
C9 Agua de embebicio E506 303 458 993 1,38
C10 Fraco sélida (celulose + lignina) E602 315 323 488 1,38

Fonte: Oliveira (2018).

Para iniciar a analise Pinch foi definido 0 ATmin de 10°C. Este valor foi adotado nos trés
estudos de caso avaliados. As Figuras 2, 3 e 4 apresentam os diagramas das curvas compostas
para este estudo, indicados por S3-EC1, S3-EC2 e S3-EC3. No eixo vertical encontram-se as
temperaturas e no eixo horizontal os valores de entalpia. Os diagramas das curvas compostas
fornecem as curvas compostas quente (vermelho) e fria (azul). O ponto Pinch é identificado
onde as curvas compostas se aproximam, ou seja, onde as curvas estao separadas pela diferenca
minima de temperatura estabelecida no problema. Assim, o diagrama é dividido em duas
regides, acima e abaixo do Pinch. Acima do Pinch, onde a curva composta fria ultrapassa a
curva composta quente ndo ha possibilidade de troca de energia entre as correntes, sendo
necessaria uma utilidade quente (vapor). Abaixo do Pinch, onde ndo ha sobreposi¢édo das curvas
é necessaria uma utilidade externa fria (dgua de resfriamento). Portanto, somente onde ha
sobreposicao das curvas composta quente e fria, energia pode ser economizada a partir da troca
de calor entre as proprias correntes do processo.

Com base dos resultados da analise Pinch, no EC1 pode-se verificar que a quantidade
de energia recuperada pela troca de calor entre as correntes é de 110,7 MW e a quantidade de
utilidade quente (UQ) e fria (UF) necessarias para o processo é de 116,8 MW e 60,7 MW,
respectivamente. A temperatura Pinch deslocada do processo é de 80°C e as temperaturas Pinch
quente e fria sdo 85°C e 75°C, respectivamente. No EC2 a quantidade de energia recuperada é
de 413,5 MW e o consumo de utilidade externa é de UQ = 129,8 MW e UF = 70,8 MW. A
temperatura Pinch deslocada do processo € igual a 80°C e as temperaturas Pinch quente e fria
sdo 85°C e 75°C, respectivamente. No EC3 a quantidade de energia recuperada € de 321,4 MW
e 0 consumo de utilidade externa é de UQ = 145,4 MW e UF = 81,7 MW. A temperatura Pinch
deslocada do processo € igual a 107°C e as temperaturas Pinch quente e fria sdo 112°C e 102°C,

respectivamente.
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Figura 2: Diagrama de curva composta (S3-EC1).
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Figura 3: Diagrama de curva composta (S3-EC2).
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Figura 4: Diagrama de curva composta (S3-EC3).
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Sabe-se que as biorrefinarias de cana-de-agucar frequentemente possuem integracao
energética entre algumas correntes. Tais integraces foram determinadas através de estudos
anteriores e conhecimento adquirido sobre o processo. Neste estudo, a nivel de comparacao,
considerou-se a integracdo energética entre as correntes de vinho e vapor do topo da coluna B
(equipamento indicado na Figura 1 por E301), entre correntes de vinho e vinhaga (E302) e entre
0 bagaco pré-tratado e dgua de embebicdo (E506). O processo com as integracdes energéticas
mencionadas € denominado neste trabalho como biorrefinaria com integracao de projeto (S2).
Enguanto o mesmo processo sem qualquer integracdo energética € chamado de biorrefinaria
sem integracdo energética (S1). Os dados de comparacdo referentes aos processos S1 e S2
foram obtidos do trabalho de Oliveira (2018). O processo com a integracdo energética proposta
neste trabalho é identificado pela sigla S3 em cada um dos estudos de caso avaliados. A Tabela
2 mostra o consumo de utilidades nos processos com a integracdo energética apresentada neste
trabalho, bem como dos processos sem integracdo e com integracéo de projeto.

A Tabela 3 compara a redugdo no consumo de utilidade quente e fria do processo com
integracao energética (S3) em relacdo aos processos sem integracdo (S1) e com integracédo de
projeto (S2). Verifica-se que a biorrefinaria com a integracdo energética proposta neste estudo
pode alcancar uma economia de até 69% de utilidade quente e 80% de utilidade fria em relagédo
a biorrefinaria sem qualquer integracao e de até 43% de utilidade quente e 57% de utilidade fria
em relacdo a biorrefinaria com integracdo de projeto, comumente encontrada nas usinas

brasileiras. Os resultados demonstram um impacto positivo nos custos de operacdo, na gestdo
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de energia e no consumo de recursos naturais, uma vez que tais recursos sao usados na producao

de utilidades como vapor e dgua de resfriamento.

Tabela 2: Consumo de utilidades nas biorrefinarias.
EC1 EC2 EC3

S1t S22 S33 S1t S22 S3° S1t S22 S33
UF (MW) 171,5 120,3 60,7 283,7 154,7 70,8 404,1 191,0 81,7
uQ (MW) 227,5 176,4 116,8 3427 213,7 129,8 466,8 253,7 145,4

Fonte: Elaborada pelas autoras

Parametro

!Biorrefinaria sem integracéo energética.
2Biorrefinaria com integracéo de projeto.

3Biorrefinaria com a integracio energética proposta neste trabalho.

Tabela 3: Comparagdo da economia em utilidades entre as biorrefinarias.

EC1 EC2 EC3
Paramet
S3/S S3/S S3/S S3/S S3/S S3/S
ro
1 2 1 2 1 2
UF (%) 65 50 75 54 80 57
uQ (%) 49 34 62 39 69 43

Fonte: Elaborada pelas autoras

A integracdo energética em biorrefinarias de cana-de-agucar proporciona além das
vantagens supramencionadas, a possibilidade de aumentar a producdo de etanol de segunda
geracao, visto que o menor consumo de vapor na planta permite desviar mais bagago para o
setor de etanol 2G. A Tabela 4 mostra uma estimativa da producdo de etanol 1G/2G com a
integracao energética proposta neste estudo em cada um dos estudos de caso. Uma vez que o
aumento na fracdo de bagaco para a producao de etanol 2G aumenta entre os estudos de caso 1
a 3, a producao de etanol também é maior, e, consequentemente, a producao de energia elétrica
diminui. Tais resultados foram estimados com base em dados das simulacGes das biorrefinarias
e das equacOes apresentadas no item 2.3. A Tabela 5 apresenta uma comparacdo do processo
com a integracdo energética proposta neste trabalho (S3) em rela¢do ao processo comumente
encontrado nas usinas, chamado de integracdo de projeto (S2). Pode-se verificar que € possivel
alcancar um excedente de producdo de etanol de 8,5% e 10,1% nos EC2 e ECS3,
respectivamente. Visto que o excedente de etanol é calculado com base na economia de bagaco
que, por sua vez, é direcionado a producao de etanol 2G, esse valor ndo foi estimado para o
EC1, o qual tem apenas producdo de etanol 1G. Na producéo de excedente de energia elétrica
os incrementos podem chegar a 14,4%, 18,1% e 28,5% nos EC1, EC2, EC3. E importante
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mencionar que esses valores indicam um maximo de acréscimo na produgdo de etanol e energia
elétrica com a integracdo energética apresentada neste estudo, em especial ao que se refere a
producéo de etanol, dado que a maior disponibilidade de bagaco para a producéo de etanol 2G
eleva o0 consumo de vapor dentro da planta. Isto €, o consumo de utilidades dentro da planta é
afetado pela fragdo de bagaco que é desviada para a producdo de etanol 2G. Contudo, tais
resultados s@o importantes para demostrar o potencial da integracdo energética dentro de uma
biorrefinaria de cana-de-agucar e auxiliar na otimizacdo do processo. Além disso, este trabalho
apresenta um resultado inédito, uma vez que outros estudos ndo estimaram o possivel

incremento na producédo de etanol ou de eletricidade que pode ser atingido com a integracdo

energética.
Tabela 4: Produgdo de etanol e energia elétrica nas biorrefinarias.
EC1 EC2 EC3
S3 S3 S3
Etanol 1G/2G (m?/h) 74,1 93,7 98,8
Energia elétrica (MW) 177,4 110,4 98,3

Fonte: Elaborada pelas autoras

Tabela 5: Comparacdo na producdo de etanol e energia elétrica entre as biorrefinarias.

EC1 EC2 EC3

S3/S2 S3/S2 S3/S2
Excedente de etanol (m?/h) - 7.4 9,1
Excedente de energia elétrica (MW) 22,3 16,9 21,8
Excedente de etanol (%0) - 8,5 10,1
Excedente de energia elétrica (%) 14,4 18,1 28,6

Fonte: Elaborada pelas autoras

Conclusao

Este estudo teve por objetivo realizar a integracdo energética de biorrefinarias virtuais
de cana. Os resultados demonstraram que é possivel reduzir o consumo de energia em até 43%
de utilidade quente e 57% de utilidade fria em relacdo a biorrefinaria com especificagdes mais
proximas ao processo encontrado nas usinas brasileiras. Um excedente de até 10,1% de etanol
ou 28,6% de energia elétrica pode ser alcangado. As estimativas demonstram o potencial de
otimizacdo de processo das biorrefinarias de cana-de-acucar que ainda pode ser alcangado, 0
que pode auxiliar na viabilizagdo da producdo de etanol de segunda geracdo, reducdo do
consumo de recursos naturais e emissao de poluentes. Contudo, este ainda € um estudo

preliminar que pode complementado com a sintese da rede de trocadores de calor, estimativa
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dos custos de capital envolvidos e simulagdo dos processos com as redes projetadas, a fim de

avaliar a viabilidade técnica e econdmica.
Referéncias

EPE. Matriz energética e elétrica. 2016. Disponivel em: <www.epe.gov.br>. Acessado em:
11 mai. 2020.

FURLAN, F. F.; COSTA, C. B. B.; CRUZ, A. J. G.; SECCHI, A. R.; SOARES, R. P,
GIORDANO, R. C. Integrated tool for simulation and optimization of a first and second
generation ethanol-from-sugarcane production plant. Computer Aided Chemical
Engineering, v. 30, p. 81-85, 2012.

FURLAN, F. F.; TONON FILHO, R.; PINTO, F. H.; COSTA, C. B.; CRUZ, A. J;
GIORDANO, R. L.; GIORDANO, R. C. Bioelectricity versus bioethanol from sugarcane
bagasse: is it worth being flexible? Biotechnology for Biofuels, v. 6, n. 1, p. 142, 2013.

KLEMES, J. J.; KRAVANIJA, Z. Forty years of Heat Integration: Pinch Analysis (PA) and
Mathematical Programming (MP). Current Opinion in Chemical Engineering, v. 2, n. 4, p.
461-474, 2013.

KLEMES, J. J.; VARBANOVA, P. S.; KRAVANIJA, Z. Recent developments in Process
Integration. Chemical Engineering Research and Design, v. 91, n. 10, p. 2037-2053, 2013.

MARTIN, A.; MATO, A. F. Hint: An educational software for heat exchanger network design
with the Pinch method. Education for chemical engineers, v. 3, p. e6-e14, 2008.

MORAR, M.; AGACHI, P. S. Review: Important contributions in development and
improvement of the heat integration techniques. Computers & Chemical Engineering, v. 34,
n.8, p. 1171-1179, 2010.

OLIVEIRA, C. M.; CRUZ, A.J. G.; COSTA, C. B. B. Improving second generation bioethanol
production in sugarcane biorefineries through energy integration. Applied Thermal
Engineering, v. 109, p. 819-827, 2016.

OLIVEIRA, C. M.; PAVAO, L. V.; RAVAGNANI, M. A. da S. S; CRUZ, A. J. G.; COSTA,
C. B. B. Process Integration of a Multiperiod Sugarcane Biorefinery. Applied Energy, v. 213,
p. 520-539, 2018.

OLIVEIRA, C. M.; B. Energy Integration of Sugarcane Biorefineries with Multiperiod
Operation. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica), Departamento de Engenharia Quimica,
Universidade Federal de Séo Carlos, 2018.

PARDALOS, P. M.; DU, D.-Z. Handbook of combinatorial optimization. 1. ed. [s.l.] Kluwer
Academic Publishers, 1998.

83



®U0 COGITARE, v. 3, n. 1, jun. 2020, p. 68-84

o Kamila Albano Batista e Cassia Maria Oliveira

PINA, E. A.; PALACIOS-BERECHE, R.; CHAVEZ-RODRIGUES, M. F.; ENSINAS, A. V,;
MODESTO, M.; NEBRA, S. A. Thermal integration of different plant configurations of sugar
and ethanol production from sugarcane. Chemical Engineering Transactions, v. 39, p. 1147—
1152, 2014.

PINA, E. A.; PALACIOS-BERECHE, R.; CHAVEZ-RODRIGUEZ, M. F.; ENSINAS, A. V,;
MODESTO, M.; NEBRA, S. A. Reduction of process steam demand and water-usage through
heat integration in sugar and ethanol production from sugarcane — Evaluation of different plant
configurations. Energy, 2015.

RAVAGNANI, M. A. S. S.; CABALLERO SUAREZ, J. A. Redes de cambiadores de calor.
[s.1.] Publicaciones de la Universidad de Alicante, 2012.

SANTOS, F. A. Anélise da aplicacdo da biomassa da cana como fonte de energia elétrica.
Dissertacéo (Mestrado em Engenharia), Departamento de Engenharia de Energia e Automacéo
Elétrica, Universidade de Sao Paulo, 2012.

SIENIUTYCZ, S.; JEZOWSKI, J. Energy optimization in process systems and fuel cells.
[s.l.] Elsevier Science, 2013.

SMITH, R. Chemical Process: Design and Integration. [s.l.] Wiley, 2014.

84



