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RESUMO - O aumento na demanda por biocombustiveis tem impulsionado o
desenvolvimento de novas tecnologias, como a producédo de etanol a partir da hidrdlise do
bagaco. Neste trabalho foi realizada a integracdo energética de uma biorrefinaria de cana-
de-acucar atraves da analise Pinch, técnica consagrada na area de integracdo energética. A
biorrefinaria consiste do processo de producdo de etanol de 1%/22 geracdo e energia
elétrica, empregando o pré-tratamento hidrotérmico para o bagaco. A partir dos conceitos
da analise Pinch foi possivel sintetizar duas redes de trocadores de calor, na qual os custos
com utilidades sé&o reduzidos. Os processos com as redes de trocadores propostas foram
comparados com 0S processos sem integracdo energética e com O processo com
integracdo de projeto, comumente encontrado nas usinas brasileiras. Os resultados
demonstraram que a reducdo no consumo energético pode chegar a 60% em relacdo ao
processo sem integracao e a 40% em relacdo processo com integracdo de projeto.

1. INTRODUCAO

A importéncia do Brasil na producdo de biocombustiveis, em especial o etanol, iniciou-se com o
Proalcool, programa desenvolvido pelo governo brasileiro com o intuito de substituir derivados do
petroleo por biocombustiveis. Com a possibilidade de escolha e a percepcdo de economia, 0
consumidor tem mostrado ao mercado grande aceitacdo ao biocombustivel etanol. Em 2004, a op¢éo
de veiculos automotivos flex-fuel, movidos a gasolina e etanol em qualquer proporgdo, representava
22% das vendas de veiculos leves no Brasil. Em 2011, atingiu valores superiores a 80%. Com isto, a
frota de veiculos leves com motor flex-fuel vem crescendo significativamente (Brasil, 2013 a).

De acordo com estudo do Departamento de Combustiveis Renovaveis (Brasil, 2012 a), desde junho
de 2012 os veiculos flex-fuel representavam 50% da frota de veiculos leves no Brasil. Estudos
realizados projetam que a participacdo de veiculos movidos a bicombustiveis deverd ser
aproximadamente 75% da frota total circulante de veiculos leves em 2021 (Brasil, 2012 b). Além da
crescente frota de veiculos flex-fuel no Brasil, outros fatores tém dado grande importancia a producao
de etanol como a elevacgdo na porcentagem de etanol anidro na gasolina de 20% para 25% e linhas de
financiamento para a estocagem do etanol, renovacdo e implantagdo de novos canaviais (Brasil, 2013
b, ¢).
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O setor sucroenergético tem como um dos seus principais produtos o etanol de primeira geracdo (1G)
e como um dos seus subprodutos o bagaco, que pode ser queimado para a geragao de energia elétrica
e/ou utilizado na producéo de etanol de segunda geracéo (2G). Para o processo de producdo de etanol
2G sdo encontrados na literatura diferentes tipos de pré-tratamento do bagaco, dentre os quais se
destacam os tratamentos com explosdo a vapor, organosolv, acido diluido, hidrotérmico, entre outros.
O pré-tratamento hidrotérmico consiste no contato da biomassa com agua a altas temperaturas (160-
240°C) e sob pressdo durante alguns minutos. Essa técnica solubiliza, principalmente, a fracdo de
hemicelulose. Dados apresentados por Yu et al. (2013) para bagaco de cana-de-agUcar pré-tratado
hidrotermicamente (180°C e 1 MPa) mostraram que 85% da hemicelulose foi recuperada como xilose
na fracdo liquida. Posterior ao pré-tratamento hidrotérmico é realizada uma filtragdo, onde séo obtidas
duas fracBes: uma delas enriquecida de celulose (fracdo sélida) e outra enriquecida em agucares
derivados principalmente da hemicelulose (fracdo liquida) (Pérez et al., 2008). O pré-tratamento
hidrotérmico é uma abordagem atrativa, pois ndo requer adicdo de quimicos ou materiais resistentes a
corrosdo (Yu et al., 2013; Chandra et al., 2012; Larsen et al., 2012).

A producéo de etanol 2G ainda é uma tecnologia recente e requer estudos a fim de reduzir o consumo
energético e consequentemente disponibilizar mais bagago para a producdo de etanol de segunda
geracdo. Dentre os métodos disponiveis de integracdo energética podem-se citar técnicas que
empregam conceitos termodindmicos e regras heuristicas e técnicas de otimizacdo, as quais podem ser
resolvidas por métodos deterministicos e ndo deterministicos. A andlise Pinch é uma das
metodologias mais consagradas na integracdo energética devido a sua simplicidade e facilidade de
aplicacdo, e consiste de um conjunto de técnicas para a aplicacdo sistematica de conceitos
termodindmicos. A técnica permite que os engenheiros de processo ganhem a intui¢do necessaria nas
interaces térmicas entre processos quimicos e o0s sistemas de utilidade que os cercam (Panjeshahi et
al., 2008). Neste contexto, o presente trabalho prop6s a integragdo energética com a técnica Pinch no
processo de producdo de etanol de 1%/22 geracdo e energia elétrica, empregando o pré-tratamento
hidrotérmico para o bagaco de cana-de-agUcar e considerando a etapa de fermentacdo das pentoses
advindas da hidrolise da hemicelulose nele presente. O estudo utilizou dados da simulacdo do
processo em estudo, denominado de biorrefinaria virtual.

2. METODOLOGIA

A integracdo energética da biorrefinaria virtual foi realizada com base nos principios da analise
Pinch, técnica originalmente desenvolvida por Linnhoff no final da década de 1970 (Flower e
Linnhoff, 1979; Cerda et al., 1983; Linnhoff e Hindmarsh, 1983). Inicialmente foi realizado um
estudo da biorrefinaria para identificacdo das correntes que poderiam participar da integracéo
energetica, considerando as possiveis restricdes do processo. A metodologia Pinch requer a aquisicdo
de dados das correntes, tais como temperatura inicial e final, vazdo massica e definicdo do tipo de
corrente (quente ou fria). As informagdes foram obtidas de simulagdes realizadas no software EMSO
(Environment for Modeling, Simulation, and Optimization), o qual tem sido utilizado no
desenvolvimento da biorrefinaria pelo grupo de pesquisa de Simulacdo e Controle de Processos do
Departamento Engenharia Quimica da Universidade Federal de Sdo Carlos. Mais informag6es sobre
0s modelos podem ser obtidas nos trabalhos de Furlan et al. (2013) e Furlan et al. (2012). A Figura 1
mostra o fluxograma do processo com as principais etapas envolvidas.
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Para cada corrente identificada na participacdo da integracdo energética foram calculadas a
capacidade calorifica, variacdo de entalpia e capacidade térmica. A escolha da diferenga minima
de temperatura (ATmin) entre uma corrente quente e fria depende das caracteristicas do processo
(Yoon, Lee e Park, 2006). Neste trabalho foi definida a diferenca minima de temperatura igual a
10°C. O valor de ATnin pode ser otimizado para a obtencdo de valores mais acurados, porém,
como serd demonstrado na proxima secdo, o valor adotado j& apresenta grande reducdo no
consumo de utilidades. O principal objetivo deste trabalho foi demonstrar que a integragéo
energética tem grande potencial, junto com outros estudos, de tornar a producéo de etanol 2G
viavel, devido a maior disponibilidade de bagago. Por este motivo, a otimizagdo ndo foi escopo
do trabalho. Para auxiliar nos calculos foram utilizados o software gratuito Hint (Martin e Mato,
2008) e a planilha disponivel em Elsevier Ltd (2007). Com auxilio dessas ferramentas foram
propostas redes de trocadores de calor que reduzem o consumo de utilidades.
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Figura 1 - Fluxograma da biorrefinaria.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A biorrefinaria apresentada neste topico possui uma capacidade de moagem de 12.000 t/dia de cana-
de-actcar, producéo de 1.144 m® etanol hidratado/dia e 68,5 MW de energia elétrica e consumo de
3,3 kg vapor/L etanol hidratado. O consumo de vapor supramencionado refere-se ao consumo de
vapor vegetal que é utilizado como utilidade quente no processo. O particionamento entre as fracfes
de bagaco para o sistema de cogeracdo e producdo de etanol 2G advém da necessidade do processo
ser energeticamente autossuficiente. Portanto, pela demanda energética do processo sem integracao
energética, € necessario queimar 2.655 t/dia de bagaco na geracdo de vapor para sustentar
energeticamente o processo, restando 350 t/dia de bagaco para a producéo de etanol 2G.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as informacbes das correntes que precisam de aquecimento ou
resfriamento nesse processo. Neste primeiro momento foi considerado que todo aguecimento e
resfriamento das correntes s@o por utilidades externas, ou seja, ndo ha nenhuma integracao energética.
As correntes podem ser identificadas na Figura 1 pela numeracdo. Para uma diferenca minima de
temperatura igual a 10°C a energia recuperada pela troca de calor entre as correntes é de 68,3 MW e a
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quantidade de utilidade quente (Qg) e fria (Qg) necessérias para o processo é de 49,0 MW e 38,5 MW,
respectivamente. A temperatura Pinch deslocada do processo € igual a 106,9°C e as temperaturas
Pinch quente e fria sdo 111,9°C e 101,9°C, respectivamente.

Tabela 1 - Dados das correntes de processo

Corrente Tipo Constituicio .~ EquamentoEntra \(/kzzli()) 1('Lnicci)a| -(I;fga)l (ﬁVT/)

1 Fria Caldo Moenda T(f‘anlg;grge 547,66 3213 5832  15.23443
2 Quente Caldo Evaporador Fermentador 338,17 121,90 31,00 -31.483,85
3 Fria Vinho Flash Coluna 1 423,35 31,00 82,00 24.185,42
4 Fria Vinhaga Coluna 1 Refervedor 353,84 111,69 111,88  42.740,70
5 Fria Flegmaga Coluna 2 Refervedor 32,14 108,28 108,38 5.015,00

6 Quente Etanol Coluna 2 Condensador 37,38 78,17 77,43 -34.458,58
7 Quente Vinhaca Refervedor 353,84 111,88 25,00 -35.894,36
8 Quente Flegmaga Refervedor 32,14 108,38 25,00 -2.928,81
9 Quente Etanol Condensador 37,38 77,43 25,00 -2.100,46
10 Fria Caldo Tfa’}g;:n‘?"e Flash 54887 5825 11000  30.169,28

A partir dos valores de demanda minima de utilidades e considerando os conceitos da analise Pinch
podem ser obtidas diferentes redes de trocadores de calor (RTC). A Figura 2 mostra uma das redes,
onde estdo presentes 9 trocadores de calor, 3 aquecedores e 5 resfriadores, ou seja, 17 unidades de troca
térmica. Este valor representa um acréscimo de 5 unidades de troca térmica em relacdo ao processo sem
integracdo energética. Em comparacdo com a biorrefinaria original, o processo com a rede de trocadores
de calor que atende a demanda minima energética apresenta economia de 58,2% em utilidade quente e
63,9% em utilidade fria e consumo de vapor vegetal reduzido a 1,4 kg vapor/L etanol hidratado.

Para sintetizar a rede que atende a demanda minima de energia foi necessario dividir a corrente de
caldo nimero 10 em duas. Em correntes com alta vazao ou elevada temperatura a divisdo de correntes
pode ser vantajosa, porém esse procedimento pode ndo ser compativel com 0 processo e suas
restricdes, e por este motivo, foi proposta uma segunda rede sem divisdes de correntes e com uma
demanda energética de Qq = 68,7 MW e Qf = 58,2 MW (Figura 3). No processo integrado com a
segunda RTC ha um acréscimo de 1 unidade de troca térmica em relagcdo a biorrefinaria sem
integracdo, economia de 41,5% em utilidade quente e 45,6% em utilidade fria e consumo de vapor
vegetal reduzido a 1,9 kg vapor/L etanol hidratado. Durante a sintese da segunda rede foi rompido o
laco térmico entre os trocadores de calor 6 e 4 com a remog&o do trocador 4, além da exclusdo dos
trocadores 3, 8, 10 e 12. Essa € uma estratégia de relaxamento da rede que tem por objetivo
simplificd-la e reduzir os custos de capital. Contudo, a remogao de um lago térmico deve seguir um
critério envolvendo o balanco entre os custos de energia e 0s custos de equipamento. Para essa analise
€ necessario confrontar fatores como custos de tubulagdes, valvulas, trocadores de calor e
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manutencdo, retorno pela economia em utilidades e a complexidade do processo. Nas redes indicadas
pelas Figuras 2 e 3 os circulos ligados por uma linha vertical representam os trocadores de calor, 0s
circulos com H indicam os aquecedores (heaters) e com C os resfriadores (coolers) e 0s nimeros
abaixo dos trocadores de calor, aquecedores e resfriadores indicam a taxa de energia trocada entre as
correntes ou utilidades, em MW. O fluxograma do processo com as redes propostas € apresentado nas
Figuras 4 e 5.
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Figura 3 - 22 rede de trocadores de calor.
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Nas usinas frequentemente ha um nivel de integracdo no processo, o qual depende do projeto de cada
planta. A biorrefinaria tomada como base possui integracdo entre a corrente de vinho na entrada da
coluna de destilacdo (corrente 3) e de vinhaca (corrente 4) e entre a corrente de caldo na saida das
moendas (corrente 1) e corrente de caldo na saida do evaporador (corrente 2). Esse tipo de integracéo
¢ comumente utilizado nas destilarias e € denominado de biorrefinaria com integracdo de projeto
neste trabalho (ver Figura 1). Em comparacdo com a biorrefinaria com integracdo de projeto, o
processo com a primeira rede apresenta uma economia de 37,1% de utilidade quente e 43% de
utilidade fria, enquanto que o processo com a segunda rede apresenta uma economia de 11,9% de
utilidade quente e 14% de utilidade fria.
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Figura 4 - Fluxograma da biorrefinaria com a 12 RTC.
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Figura 5 - Fluxograma da biorrefinaria com a 22 RTC.

No processo em estudo 0 bagaco destinado para cogeracdo de energia é queimado, fornecendo vapor
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a 65,0 bar. Em seguida, o vapor aciona as turbinas, gerando vapor de escape a baixa pressao (2,5 bar)
e vapor de escape a alta presséo (20,0 bar). O vapor de escape a alta pressao é utilizado na etapa de
pré-tratamento e o vapor de escape a baixa pressdo é utilizado nos evaporadores para a concentracdo
do licor de hexoses e pentoses. O vapor vegetal saturado a 2,1 bar fornecido pelo evaporador é
empregado como utilidade guente, sem a necessidade de outra fonte de calor para o aquecimento das
correntes frias. A economia de vapor vegetal no processo integrado com as redes propostas de
trocadores de calor pode minimizar o consumo de bagaco utilizado para gerar vapor ao processo.
Assim, o excedente pode ser disponibilizado para a producéo de etanol de segunda geracéo. Contudo,
para que haja tal economia, o evaporador simples empregado no desenvolvimento deste processo
deve ser substituido por um evaporador de multiplo efeito, no qual o caldo é concentrado nas mesmas
especificacOes, utilizando menos vapor de escape e gerando menos vapor vegetal, mas em quantidade
suficiente para atender a demanda de vapor da planta. Como consequéncia, menos bagaco precisa ser
destinado para o sistema de cogeracdo e o excedente é encaminhado para a producdo de etanol 2G,
aumentando a producdo de etanol no processo.

4. CONCLUSAO

A integragdo energética apresenta uma consideravel economia no consumo de utilidades e
consequentemente, nos custos de operacao da planta. O menor consumo de utilidades é obtido com a
12 RTC, na qual hd uma economia de aproximadamente 60% em relagdo ao processo sem integracdo e
de 40% em relacdo ao processo com integracdo de projeto. O processo com a 22 RTC apresenta uma
economia inferior, porém, tem a vantagem de adicionar apenas um trocador de calor ao processo sem
integracdo e de manter a planta sem a divisdo de correntes. Além disso, a integracdo energética
promove melhor gestdo de energia, reducdo na emisséo de gases e efluentes aquosos e auxilia, junto a
outros trabalhos, na viabilizacdo do processo integrado de producdo de etanol de primeira e segunda
geracao.
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