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RESUMO: A integracdo energética em uma biorrefinaria de cana-de-acUcar permite reduzir o
consumo de vapor na planta e, consequentemente, disponibilizar mais bagaco para a producdo de
etanol de segunda geragdo (2G) e/ou energia elétrica. No entanto, as usinas de cana-de-agucar podem
variar a producdo de etanol e energia elétrica, dependendo da demanda de mercado. Este trabalho tem
por objetivo realizar a integracdo energética de uma biorrefinaria de cana-de-agucar em mdultiplos
periodos. Os periodos indicam diferentes condi¢cBes de processo e diferem nas fragcbes de bagaco
desviadas para a secdo de etanol 2G e cogeracdo de energia. Aplicando a andlise Pinch, técnica para
integracdo energeética, foi possivel verificar que a biorrefinaria com a integragéo energética proposta
neste estudo pode alcancar uma economia de até 69% de utilidade quente e 80% de utilidade fria em
relacdo a biorrefinaria sem qualquer integracao e de até 43% de utilidade quente e 57% de utilidade
fria em relacdo & biorrefinaria com integracdo de projeto, termo designado para a biorrefinaria
comumente encontrada nas usinas brasileiras. Assim, é possivel constatar o potencial em reduzir o
consumo de vapor na planta e, consequentemente, incrementar a producdo de etanol 2G e/ou de
energia elétrica.
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HEAT EXCHANGERS NETWORK SYNTHESIS IN A SUGARCANE BIOREFINERY VIA
PINCH ANALYSIS

ABSTRACT: Energy integration in a sugarcane biorefinery allows to reduce the steam consumption
in the process and, consequently, to provide more bagasse for second generation ethanol (2G) and/or
electricity production. However, sugarcane mills may vary the production of ethanol and electricity,
depending on market demand. This study aimed the energy integration of a sugarcane biorefinery by
the heat exchanger networks (RTC) synthesis in multiple periods. The periods indicate different
process conditions and differ in bagasse fractions diverted to 2G ethanol section and energy
cogeneration. Applying Pinch analysis, method of energy integration, it is can see that the biorefinery
with energy integration purposed in this study can achieve savings up to 69% hot utility and 80% cold
utility compared to the biorefinery without energy integration and up to 43% hot utility and 57% cold
utility compared to the biorefinery with project integration, a term designated for biorefinery
commonly found in Brazilian plants. Thus, it is possible to verify the potential to reduce the steam
consumption in the plant and, consequently, increase 2G ethanol and/or electricity production.
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INTRODUCAO
Nas Ultimas décadas a escassez de recursos da matriz energética tem preocupado a sociedade.
Em virtude da necessidade da diversificacdo de combustiveis, o Brasil iniciou a producdo de etanol
com o Proalcool, programa desenvolvido com o intuito de aumentar a escala de producédo do etanol.
No Brasil, o etanol é produzido principalmente a partir do caldo de cana-de-agucar, em um
processo conhecido como producéo de etanol de primeira geracdo (1G). Nas usinas de cana-de-agUcar,
0 bagago é utilizado para produzir energia elétrica e vapor, a fim de garantir a autossuficiéncia



energética do processo, na producdo de etanol de segunda geragdo (2G) e, na venda do excedente de
energia elétrica.

O desenvolvimento de técnicas de integracdo de processos traz vantagens aos processos
industriais em termos de aumento da produtividade, gestdo de energia e conservacdo dos recursos,
prevencdo da polui¢do e reducdo nos custos de capital e operacional (Oliveira, 2018). A integracdo
energética é uma técnica de integracdo de processos que combina correntes quentes e frias pela sintese
de uma rede de trocadores de calor (RTC). Embora técnicas mais robustas de programacao matematica
possam ser usadas para a integracdo energética, a anélise Pinch é uma técnica adequada ao problema
apresentado, uma vez que 0s custos associados a demanda energética sdo mais significativos que
custos de investimento da rede em biorrefinarias de cana-de-acUcar, como apresentado por Oliveira et
al. (2018). Nesse contexto, este trabalho teve por objetivo realizar a integracdo energética de trés
estudos de caso de uma biorrefinaria de cana-de-agucar usando a analise Pinch.

MATERIAL E METODOS

Para a execucdo, foi utilizado um computador com processador 2.50 GHz Intel® Core™ i5-
3210 com 6.00 GB of RAM e duas ferramentas computacionais gratuitas para a analise Pinch -
software denominado Hint (Martin e Mato, 2008) e planilha de calculos (Kemp, 2007).

Neste estudo, a biorrefinaria de cana-de-agucar refere-se ao processo de producdo de etanol
1G/2G e energia elétrica, sendo que a vinhaca e a fragdo liquida da etapa do pré-tratamento
hidrotérmico da biomassa, rica em xilose, sdo usadas na produgdo de biogas, o qual é empregado
como uma das fontes de energia da caldeira. O processo foi modelado e simulado no simulador EMSO
por Furlan et al. (2013). A integracdo energética da biorrefinaria de cana-de-agUcar foi realizada com
base nos principios da andlise Pinch para trés estudos de casos, 0s quais diferem na quantidade de
bagaco desviado para a producdo de etanol 2G.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho foram realizados estudos de caso de integragdo energética de uma biorrefinaria
de cana de agucar que possui uma capacidade de moagem de 833 t/h de cana-de-acticar com producdo
de etanol 1G/2G e energia elétrica. Outras informacfes sobre os parametros do processo podem ser
consultados em Furlan et al. (2013) e Oliveira (2018).

Uma integracdo energética foi realizada para cada periodo de operacdo. No Periodo 1
nenhuma quantidade de bagaco é desviada para a se¢do de produgéo de etanol 2G. Nos Periodos 2 e 3,
39% e 78% de todo o0 bagaco é desviado para a produgéo de etanol 2G, respectivamente. O periodo 3
representa a quantidade maxima de bagaco que pode ser disponibilizada para a producao de etanol 2G
garantindo a autossuficiéncia energética do processo, ou seja, 0 restante do bagaco € usado na
producdo de vapor e energia elétrica, ambos consumidos dentro da biorrefinaria. Oito correntes
guentes e 7 correntes frias estdo presentes no Periodo 1. Enquanto os Periodos 2 e 3 tém 10 correntes
quentes e 10 correntes frias.

Para iniciar a analise Pinch foi definido o ATmin de 10°C. Este valor foi adotado nos trés
periodos avaliados. O ponto Pinch é identificado onde as curvas compostas se aproximam, ou seja,
onde as curvas estdo 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 quente ndo ha a possibilidade de troca de energia entre as
correntes, sendo necessaria uma utilidade quente. Abaixo do Pinch, onde ndo ha sobreposicdo das
curvas é necessaria uma utilidade externa fria. Portanto, somente onde h& sobreposi¢do das curvas
composta quente e fria, energia pode ser economizada a partir da troca de calor entre as proprias
correntes do processo.

A Tabela 1 apresenta o consumo de utilidades nos trés periodos do processo com a integracdo
energética proposta neste estudo (S3), bem como dos processos sem integragdo (S1) e com integracdo
de projeto (S2, processo que apresenta integracdo energética entre algumas correntes, tal condigéo é
frequentemente encontrada nas usinas brasileiras). E possivel observar uma queda no consumo de
utilidades do processo com integracdo energética proposta neste trabalho comparado aos processos
com integracdo de projeto e sem qualquer integracdo, indicando que ainda existem estratégias que
podem otimizar o consumo de utilidades dentro da usina.



TABELA 1. Consumo de utilidades nas biorrefinarias.

Parametro Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
st s22 s3® st S22 s3 st S22 s3®

UF (MW) 1715 1203 60,7 283,7 154,7 70,8 404,1 1910 81,7
uQ (MW) 2275 1764 116,8 342,7 213,7 1298 466,8 253,7 1454

! Biorrefinaria sem integracdo energética.
2 Biorrefinaria com integragéo de projeto.
® Biorrefinaria com a integracéo energética apresentada neste trabalho.

A Tabela 2 compara a reducdo no consumo de utilidade quente e fria do processo com
integracdo energética (S3) em relacdo aos processos sem integracdo (S1) e com integracdo 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 relacéo 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. Os resultados demonstram um impacto positivo nos custos de operacao, na
gestdo de energia e no consumo de recursos naturais, uma vez que tais recursos sdo usados na
producdo de utilidades externas como vapor e dgua de resfriamento.

TABELA 2. Comparagdo da economia em utilidades entre as biorrefinarias.

Parametro Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
S3/S1  S3/S2 S3/S1  S3/S2 S3/S1  S3/S2
UF (%) 65 50 75 54 80 57
UQ (%) 49 34 62 39 69 43
CONCLUSOES

Os resultados permitem constatar que o consumo de energia e 0s custos de operacdo podem
ser reduzidos com a analise Pinch, bem como a possibilidade de destinar o excedente de bagaco para
incrementar a produgdo de etanol 2G, uma vez que a economia de vapor no processo possibilita que
menos bagaco seja queimado na caldeira. E valido mencionar que sio resultados preliminares e que
ainda serd realizada a sintese das redes de trocadores de calor para cada estudo de caso e uma rede
multiperiddica, a qual deve atender as diferentes condigdes de operagdo avaliadas neste estudo. Neste
sentido, comparagdes em termos de custo das redes serdo realizadas a fim de avaliar o incremento no
custo de investimento da biorrefinaria com as redes de trocadores de calor propostas.
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