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RESUMO

O Brasil apresenta a maior producgéo de cana-de-agicar em nivel mundial. Atualmente,
além do acucar e etanol, também é creditado valor ao bagago da cana, que pode ser destinado
a cogeracdo nas usinas do setor e, mais recentemente, na producao de biocombustiveis. Para
que esse bagaco seja aproveitado da melhor maneira possivel, de modo a gerar mais receita
para as usinas a longo prazo e potencializar investimentos em novos projetos nesse ambito,
é interessante que se reduza sua fracdo destinada & queima nas caldeiras para gerar vapor
para 0 processo de producdo de acglcar e etanol. Uma das maneiras de se conseguir isso é
através de integracdo energetica, sendo a Analise Pinch um dos métodos classicos para isso.
De modo a avaliar uma possivel reducdo da necessidade desse vapor de aquecimento, 0
presente trabalho tem como objetivo conduzir um estudo de caso em uma usina do setor
sucroalcooleiro, realizando uma Andlise Pinch, de modo a obter as demandas minimas das
utilidades quentes e frias para esta unidade produtora. Além disso, propde-se a integracao
das sangrias de vapor da secdo de evaporacdo do processo na construcdo da rede de
trocadores ideal para buscar o melhor aproveitamento das mesmas. Como a rede de
trocadores de calor da usina em estudo ja esta estabelecida, apresenta-se uma proposta de
rede ideal em comparacdo com a rede atual existente. A analise demonstrou uma reducao

potencial de 7,02% no consumo de vapor de aguecimento para a usina em estudo.



ABSTRACT

Brazil presents the biggest sugarcane production worldwide. Currently, besides sugar
and ethanol, value is also credited to sugarcane’s bagasse, which can be destined to energy
cogeneration in the mills, and most recently the production of biofuels. In order to improve
the use of bagasse, to increase income and potentialize investments, it is interesting to reduce
its fraction used to provide steam for the sugar and alcohol process. One way to achieve this
is through Pinch Analysis, which is a classic heat integration method. To evaluate a possible
reduction in steam demand, this undergraduate work has the objective to conduct a case
study in a mill, performing a Pinch Analysis to obtain the minimum hot and cold utility
demands. Besides, this work proposes the integration of the bled vapour from the
evaporation section of the process in the ideal heat exchanger network design to seek the
best utilization for them. As the mill’s network is already established, it is proposed an ideal
network in comparison with the existing one. The analysis showed a potential reduction of

7,02% in steam demand for the studied mill.
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NOMENCLATURA
%m | Fracdo massica de etanol [-]
A Vazdo de 4gua evaporada [t/h]
°Brixce | °Brix do caldo que entra na evaporagao [-]
°Brixcs | °Brix do xarope que deixa a evaporagéao [-]
Ce Calor especifico [kJ/kgeC]
CP Capacidade térmica [MW/°C]
Cer | Calor especifico do fluido frio [kJ/kg°C]
Hv Calor latente do vapor de aquecimento [kJ/kg]
k Fator de ajuste da vazao de refluxo da coluna retidicadora
M Vazao massica de uma corrente [t/h]
Ma | Vazéo de etanol anidro [t/h]
Mce | Vazdo de caldo enrando nos evaporadores [t/h]
Mt Vazao de fluido frio [ka/s]
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Tx Taxa de evaporacéo [kg/m2/h]
T’x | Taxa de evaporacao ajustada [kg/m2/h]
V1 Sangria do 1° efeito da evaporacéao [t/h]
V2 Sangria do 2° efeito da evaporacéao [t/h]
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AT Variagdo/queda de temperatura [°C]




1 - INTRODUCAO E OBJETIVOS

Na safra 19/20, o Brasil apresentou a maior média anual de producdo de cana de
acucar dos ultimos vinte anos, aproximadamente 570 milhGes de toneladas anuais
(FAOSTAT, 2020). Além do agUcar e do etanol, produtos de maior valor agregado dessa
cadeia produtiva, ha também os subprodutos, sendo o bagaco da cana o de maior destaque.
Atualmente, esse bagaco é utilizado como combustivel em caldeiras de geracdo de vapor,
que por sua vez ird gerar energia elétrica na propria planta por meio de turbinas de
contrapressao ou condensacdo, gerando uma receita adicional para as usinas do setor, além
de tornar o processo autossustentavel.

O bagaco destinado a geracao de energia esta diretamente relacionado as demandas
de energia térmica do processo. Em usinas de maior moagem, que possuem turbinas de
condensacdo que conseguem gerar mais energia por kg de vapor, é interessante explorar
ao maximo sua capacidade. Uma das otimizac6es energéticas possiveis nesse caso seria a
reducdo do consumo de vapor nas operacdes unitarias do processo de producao de agucar
e alcool: aquecimento e evaporacao do caldo, cozimento do xarope e destilacéo.

Segundo Morar et al. (2010), uma integracdo energética consiste em reduzir as
quantidades de utilidades necessarias no processo. Tal andlise é realizada através da
Analise Pinch ou de programacdo matematica. Essas sdo as duas técnicas principais para
realizar uma integracao energética, sendo a primeira, a mais utilizada.

Através da utilizacdo de uma Analise Pinch no processo, é possivel visualizar uma
melhor integragdo entre correntes quentes e frias, minimizando as utilidades necessarias,
0 que poderia impactar ndo sé na possibilidade de produzir mais energia elétrica devido a
maior sobra de vapor, como uma reducdo de emissdes atmosféricas de diéxido de carbono
e efluentes aquosos (SOUZA NETO, 2005).

Na literatura (ENSINAS, 2008), ja foi comprovada a validade da integracdo térmica
em plantas do setor por meio de simulagdes. Destaca-se a redugéo do consumo de vapor e
agua bruta de captagdo, as vantagens dos sistemas de geracdo com turbinas de extragdo-
condensacéo e 0 excedente de bagaco para venda como matéria-prima para outros setores
industriais.

Como na maioria das plantas do setor, a rede de trocadores de calor ja esta

estabelecida, o objetivo deste trabalho é realizar um estudo de caso, por meio da Analise
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Pinch, de uma usina do setor sucroenergético, obter as demandas minimas de utilidades

quentes e frias do processo e propor uma rede de trocadores de calor ideal que represente
essas demandas.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o presente trabalho, serd necessario conhecer como se da o processamento da
cana em uma planta do setor sucroenergético até seus produtos finais (acUcar, etanol e
energia), os principios da cogeracgdo de energia, quais operagdes unitarias demandam fontes
de aquecimento e resfriamento e quais sdo estas, e 0s principios da troca térmica entre

fluidos. Além disso, revisa-se 0s conceitos presentes na metodologia da Analise Pinch.

2.1 — Producdo de Acucar, Etanol e Energia

Nas usinas produtoras, apds a cana-de-agcUcar ser descarregada nas mesas
alimentadoras, esta ird passar por uma limpeza para remoc¢do de particulas solidas
indesejadas que vieram do processo de colheita. Essa limpeza pode ser através de uma
lavagem ou de um sistema de limpeza a seco. Logo em seguida, a cana passa pelos picadores
e desfibradores, de modo a reduzir seu tamanho para melhor processamento nos rolos de
extracdo da moenda. O caldo extraido no primeiro terno da moenda é conhecido como caldo
primario e geralmente € todo direcionado para a fabricacdo de agucar devido ao seu maior
grau Brix (fracdo de solido sollveis no caldo, incluindo a sacarose), que acarreta uma maior
eficiéncia na etapa de cristalizacdo. Essa cana ira passar por outros ternos, e sofrera uma
embebicdo com agua, esse caldo extraido é conhecido como caldo secundério. O residuo
solido da extracdo, o bagaco, sera destinado as caldeiras, onde através da sua queima sera
gerado vapor de alta pressdo. A depender da configuragdo da usina e do mix de producéo,
esses caldos podem se dividir em linhas especificas que irdo se destinar a fabrica de agucar
ou a destilaria, podendo apresentar diferentes porcentagens dos caldos primario e
secundario. A extracdo também pode ocorrer em difusores, porém & menos comum
(MACHADO, 2012).

Também ¢é importante definir o caldo filtrado, que vem da filtracdo do lodo
proveniente da etapa de decantagéo, e que pode ser inserido nessa mistura de caldos antes
ou depois do aquecimento do caldo. A mistura de caldos passa entdo por um peneiramento.

Essas duas misturas de caldo vao seguir caminhos similares antes da diferenciagao do

processo propriamente dita. Ambas passardo por um pré-aquecimento (ou regeneracao) ate
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cerca de 75°C, com trocadores de calor de placas para que se atinja uma temperatura

adequada para o tratamento e para eliminar microorganismos.

Uma primeira etapa de tratamento tem a finalidade de formar precipitados que iréo
facilitar a sedimentacao de impurezas e restos de cana na etapa de decantacdo, elevar o pH
do caldo de 5,3 para 7,8-8,0. E feito através da adicdo de hidroxido de calcio, na forma de
leite de cal ou sacarato de célcio. Rein (2007) descreve as rea¢des que ocorrem e 0s variantes
dos procedimentos, assim como as quantidades dosadas nas etapas de caleagem e
clarificacéo.

Em seguida, ocorre outro aquecimento para temperaturas proximas ao seu ponto de
ebulicdo (103°C-105°C), um flasheamento para eliminacdo de gases incondensaveis e por
fim a decantacdo ou clarificacdo. Nessa decantacdo é comumente dosado acido fosforico e
floculantes (compostos de poliacrilamidas do tipo anidnico parcialmente hidrolisadas em
solucdo aquosa), o lodo é obtido na secéo inferior dos decantadores e passa por uma fitracao
para recuperacao de acucares dissolvidos. Por possuir aglcares redutores de maneira mais
diluida no filtrado, é preferivel que esse caldo se destine a destilaria. No entanto, se esse
filtrado for de um caldo que passou por sulfitacdo para producdo de agucar cristal, € mais
interessante que retorne para a linha de acucar, pois o enxofre tem capacidade de assepsia
que pode prejudicar as leveduras na fermentacdo. A sulfitacdo pode ser realizada para
melhorar a clarificacdo, de modo a produzir agucares que passem por uma analise de cor
mais rigorosa, sendo dispensavel, por exemplo, na producdo de acucar VHP (Very High
Polarization) que sera diluido num futuro processo de refino. O SO, age no caldo
eliminando alguns materiais colorantes e reduz os sais de ferro formados no contato com os
equipamentos em compostos com menos cor (REIN, 2007).

Por fim, os caldos decantados, ou clarificados, seguem para a fabrica de agucar ou
para a destilaria, no entanto podem ainda sofrer desvios de uma linha para outra, também
dependendo da necessidade produtiva da planta.

O caldo com destino a fabrica de acucar podera ser novamente aquecido, para chegar
na proxima etapa, a evaporagdo, com uma temperatura que melhor favoreca esse processo.
O caldo com um grau Brix aproximado de 12-14 tera 4gua evaporada até se transformar no
xarope com grau Brix 55-65. Essa evaporacgdo é realizada em mdaltiplos efeitos devido a
economia de vapor e possibilidade de sangrias nos efeitos. Esse xarope segue para a etapa
de cristalizacdo, onde os cristais de agUcar serdo formados e separados do mel através de

uma centrifugagdo. Em seguida o agUcar, agora cristal, é seco e ensacado.
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O caldo com destino a destilaria ira participar da composicdo de um mosto,

juntamente com o mel final da cristaliza¢éo, agua e xarope em alguns casos. Esse mosto ira
ser o substrato da fermentacdo alcodlica realizada pelas leveduras Saccharomyces
cerevisae, que irdo transformar os acucares fermentesciveis em etanol e gas carbonico. Esse
processo ocorre em batelada alimentada com reciclo de leveduras, conhecida como
fermentagcdo Melle-Boinot. Primeiramente o fermento € preparado, fazendo com que as
leveduras se multipliguem em um sistema aerado. Em seguida, esse pé de cuba é conduzido
as dornas onde ocorrera a fermentacdo propriamente dita. O mosto é adicionado junto ao
fermento de maneira gradativa, ao longo de no minimo trés horas e meia, pois uma alta
quantidade de substrato € inibitdria ao processo. Quando a fermentacdo termina, diz-se que
a dorna estd “morta” e 0 mosto passa a se chamar vinho, agora com maior quantidade de
etanol. A reacdo deve terminar antes da quantidade de etanol atingir um nivel que mate as
leveduras. Esse vinho devera ser centrifugado para retirada do fermento que sera reutilizado
em novo pé de cuba. O vinho delevedurado é encaminhado as colunas de destilacdo
(ABDALA, 2017).

A operacdo de destilagdo visa separar o etanol da agua, dos subprodutos da
fermentacdo (acidos succinico e aceético, glicerina, furfural, alcoois superiores como
amilico, isoamilico, propilico, isopropilico, butilico, isobutilico, aldeido acético, etc.) e dos
solidos derivados da cana que ainda possam estar no vinho. Para produgdo do etanol
hidratado, o vinho delevedurado passa por duas colunas principais, a de esgotamento e a de
retificacdo. Devido ao azedtropo formado no binario agua-etanol, ndo é possivel uma pureza
acimade 97,5°GL. Para a producdo do etanol anidro, ha trés modos diferentes para contornar
essa condicgdo, sendo eles a destilagdo azeotropica, a absor¢do em peneiras moleculares e a
destilacdo extrativa. Como principal subproduto da destilacdo tem-se a vinhacga, que pode
ser empregada em fertirrigacdo (concentrada ou ndo) e como matéria-prima na producdo de
biogas (ZAIAT, 2015).

Por fim, o bagaco advindo da etapa de extragdo, sera utilizado como combustivel nas
caldeiras, onde sera produzido vapor de alta pressdo. Esse vapor passa por turbogeradores
onde tem sua pressdo reduzida de modo que possa ser utilizado no processo como utilidade
quente. E nos turbogeradores onde sera gerada a energia elétrica, que sera utilizada para

alimentar a planta e/ou vendida para a rede.



2.2 — Principais Consumos de Utilidades

No processamento da cana-de-agucar usa-se 0 vapor de agua como utilidade quente e
4gua a temperatura ambiente como utilidade fria. E importante ressaltar que existem outras
aplicacdes para essas correntes que nao se relacionam diretamente com troca térmica. Vapor
também pode ser utilizado para geracdo de energia em turbinas e no desaerador das
caldeiras; e agua liquida em centrifugas, diluicdo do mosto da fermentacédo, lavagem de

equipamentos, na embebicdo de cana nas moendas, reposicao da agua das caldeiras.

2.2.1 — Consumo de Vapor na Evaporacao

O objetivo da evaporacdo é remover agua do caldo clarificado de modo a concentrar
0 acgucar presente no mesmo, de modo a preparar a solucéo para a se¢do de cozimento. O
ponto de cristalizacdo se da em torno de 78 °Bx, mas na préatica, os cozedores devem admitir
um xarope que seja capaz de diluir cristais, para que seja possivel diluir os malformados no
comeco da batelada. Logo, para o xarope que deixa a evaporacao é preferivel um valor entre
60 e 70 °Bx na producdo de acucar cristal e VHP, e 50 a 60 °Bx na producdo de acucar
branco (HUGOT, 1986).

A evaporacdo é realizada em multiplos efeitos, podendo ser de 3 até 6 efeitos, sendo
4 ou 5 mais comuns no Brasil. Concebido por Norbert Rillieux, o principio dessa evaporacdo
consiste em usar a adgua evaporada no primeiro efeito como vapor de aquecimento no
segundo e assim consequentemente, resultando em uma economia de vapor proporcional ao
namero de efeitos: numa evaporacdo com N efeitos, 1kg de vapor de escape evaporaria N
kg de agua (REIN, 2007).

Para que esse arranjo seja possivel, e a agua evaporada em um efeito consiga evaporar
a agua do caldo do efeito seguinte, a pressdo dentro deste deve ser menor que a do anterior,
para que o ponto de ebulicdo também seja menor. E por isso que nesses sistemas € feito um
vacuo na condensacgéo do vapor gerado no ultimo efeito. Para que ndo haja degradacéo de
sacarose ou caramelizagdo do agucar no processo, a temperatura varia de 125°C a 55°C ao
longo dos efeitos. Por esse motivo, o vapor de escape utilizado no primeiro efeito, possui
uma pressao absoluta em torno de 2,5 bar (HUGOT, 1986).

Também s&o utilizadas sangrias de vapor, utilizando parte dessa agua evaporada nos

efeitos, também chamado de vapor vegetal, em outras aplica¢cGes de aquecimento. Quanto
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mais proxima do fim da evaporacdo a sangria estiver localizada, maior serd a economia.

Entretanto, a temperatura do vapor vegetal também serd menor, podendo n&o ser adequado
a determinadas aplicagOes. Para o processo em questdo, as sangrias sdo mais realizadas no
primeiro e segundo efeito (REIN, 2007)

De maneira simplificada, considerando 1kg de vapor evaporando 1kg de agua, que
ndo ha perdas de calor e que o caldo entra no primeiro efeito na condi¢do de liquido
saturado, para uma evaporacdo com 5 efeitos com sangrias nos 3 primeiros, pode-se
determinar a quantidade de vapor de escape necessario para a partir das equagoes 2.1 a 2.3.
A agua total evaporada é representada por A, M, € a vazdo massica de caldo entrando no
evaporador, °Brixc, € °Brix., sdo respectivamentes o grau Brix do caldo que entra nos
evaporaderes e 0 grau Brix do xarope que sai, X é a quantidade de dgua que € evaporada
igualmente em cada efeito descontado das sangrias, V;, V,, e V5 sdo as sangrias do 1° 2°e

3° efeitos e 1, € o vapor de escape necessario na evaporacdo. A Figura 2.1 ilustra os

célculos.
°Brixc (21)
A=M,(1—- <
C"( °Brixcs)
I/e: X+V1+ V2+V3 (23)

Figura 2.1. Evaporacgao em 5 efeitos

Vicuo

Ve=X+V1+V2+V3

32 efeito 40 efeito | 7] 52 efeito

12 efeito 22 efeito

Fonte: Elaborado pelo autor



2.2.2 — Consumo de Vapor nos Aquecedores de Caldo

No processo, o caldo precisa ser aquecido em basicamente trés momentos, para a
caleagem, para a clarificacdo e no pré-aquecimento antes da evaporacdo. No primeiro, 0
caldo deve ter sua temperatura elevada de 30°C a 60-75°C. No segundo deve ser aquecido
até 103-105°C. No terceiro deve ser aquecido até no maximo 115°C, para se aproximar da
temperatura do vapor de escape, porém como a temperatura deve estar devidamente
pressurizada para que o caldo ndo evapore na tubulagéo, 115°C é considerado um bom valor
(HUGOT, 1986)

Esse tipo de aquecimento pode ser realizado de duas maneiras, através de
regeneradores (trocadores de placas que aproveitam a energia de um fluido quente que
devera ser resfriado) ou trocadores casco-tubo. Os regeneradores sdo mais utilizados no
aquecimento para caleagem e podem ser utilizados como fluido quente vinhaca, o
condensado dos vapores vegetais, caldo clarificado, vapor de flash pré-decantadores. Nos
trocadores casco-tubo utiliza-se vapor vegetal dos primeiros trés efeitos. Como as pressoes
do vapor vegetal do terceiro efeito e as vezes do segundo podem ser inferiores a atmosférica,
podem vir a ser necessarios arranjos especiais para remo¢do do condensado e dos gases
incondensaveis (REIN, 2007).

Para determinar a quantidade de vapor de aquecimento necessario Rein (2007) sugere

a equacdo 2.4 e a equacdo 2.5 para o calor especifico de solucfes de sacarose Hugot (1986)

recomenda:
Q=M, H,= —M;-Cp;-(Tf —Tf) (2.4)
Cp =1—0,006 - °Brix (2.5)

Onde Q e a quantidade de calor trocado, M,, a vazdo massica de vapor de aquecimento,
H, o calor latente do vapor de aquecimento, My a vazao massica do fluido frio, Cp, o calor
especifico do fluido frio, 77 a temperatura de saida do fluido frio do trocador, T¢ a sua

temperatura de entrada.

2.2.3 — Consumo de Vapor no Cozimento

Para que a solugéo atinja a condicdo de supersaturacao, utiliza-se vapor para evaporar



9
a dgua do xarope e assim concentra-lo. Além disso, o vapor também auxilia na circulacdo

da massa dentro dos cozedores, porque ha formacdo de um gradiente de densidade na massa
devido ao aquecimento da mesma. (HUGOT, 1986).

Nas usinas de cana-de-agucar, € comum utilizar os vapores vegetais de primeiro ou
segundo efeito da evaporacdo como fonte térmica, sendo o segundo mais favoravel para a
economia de energia (VOLPE, 2015), pois pelo Prinipio de Rillieux, 1kg de vapor de escape
ird evaporar 1kg de &gua no primeiro efeito que ira evaporar 1kg do segundo que ird virar
sangria. A partir do terceiro efeito, geralmente o vapor sangrado se encontra abaixo da
pressdo atmosférica, sendo necessario aquecedores adaptados para essa condicdo. Muitos
cozedores sao fabricados para um tipo especifico de vapor, e isso deve ser levado em conta
ao considerar modificagoes.

Seguindo a mesma consideracdo da evaporacdo de que 1kg de vapor consegue
evaporar 1kg de agua, a partir de um balan¢o de massa da sec¢do de cozimento é possivel
encontrar a quantidade de &gua evaporada e assim a necessidade de vapor. Entretanto,
segundo Rein (2007), a 4gua adicionada as centrifugas, no secador de aglcar, entre outros
também precisa ser evaporada, e logo é comum aplicar um “fator de cozedor” multiplicando

no calculo. Um valor apropriado seria entre 1,15 e 1,25.

2.2.4 — Consumo de Vapor na Destilacéo

Nas colunas de destilacdo de vinho, emprega-se 0 uso de vapor na base das colunas
como forma de fornecer o calor suficiente para criar o gradiente de temperatura na coluna.
Nas usinas de cana-de-acucar, € comum o uso de duas colunas principais para a producao
de etanol hidratado (95,5%v/v), uma coluna de esgotamento (Coluna A) e uma de
retificacdo (Coluna B). H& duas maneiras de se utilizar o vapor, a primeira é por meio de
injecdo direta na coluna (borbotagem) e a segunda é indiretamente, através de um reboiler
na base da coluna. Apesar do custo do equipamento e de necessitar uma manutencéo eficaz
devido a vinhaca ser um fluido de alta incrustacdo, o uso de reboiler possibilita a reducéo
no volume de vinhaga gerado e da reutilizagdo do condensado desse vapor em outra parte
do processo.

Em usinas com maior nivel de otimizacdo energética, emprega-se vapor vegetal do
primeiro efeito da evaporacao (V1) no lugar de vapor de escape. No Quadro 2.1, é possivel

ver o consumo aproximado de vapor nas colunas A e B por litro de etanol hidratado
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produzido. Esse valor também varia com o grau alcodlico do vinho que entra na coluna.

Quadro 2.1. Consumo de vapor na destilagdo por tipo de coluna

Vinho Coluna A Coluna B
°GL kgVVapor/LEH kgVVapor/LEH
7 2,2 1,2
8 2,0 1,1
9 1,8 1,0
10 1,6 0,9
11 1,5 0,8

Fonte: Adaptado de ZARPELON (2019)

2.2.5 — Consumo de Agua de Resfriamento

Nas usinas mais modernas, esse consumo esta ligado a reposicdo de perdas ou purgas
de agua que acontecem nas torres de resfriamento. Essas torres sdo sistemas semi-abertos
onde a &gua utilizada para remover calor de um fluido é resfriada pelo contato direto com o
ar atmosférico, onde ocorre uma pequena evaporagdo (TROVATI, 2004). Um bom intervalo
observado nas usinas do setor é de 30 — 45°C para a agua que deixa e chega na torre
respectivamente e as perdas sdo em torno de 0 — 3%.

A é&gua de resfriamento das torres € utilizada para resfriar o mosto da fermentacéo, as
dornas de fermentacdo, o vapor alcéolico da evaporacao, o vapor da turbina de condensacéo,

6leo dos mancais dos equipamentos de extracdo ou geracdo, entre outros.

2.3 — Cogeracao de Energia

Como mencionado nas sec¢Oes anteriores, 0 processo necessita de vapor de escape, a
2,5 bar absoluto. Através da queima do bagaco da cana nas caldeiras, vaporiza-se dgua a
pressdo e temperatura constantes. As caldeiras mais novas do setor produzem vapor de
pressdo podendo chegar a 100 bar, justamente para gerar energia nessa reducéo de presséo,
que é realizada devido a expansdo do vapor em turbo-geradores. O vapor que sera
produzido esta diretamente relacionado com a necessidade do processo, a energia necessaria
a planta e a quantidade de energia excedente que se deseja vender, geralmente determinada
por contratos feitos com as distribuidoras de energia. As turbinas podem ser de
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contrapressao ou de extracdo-condensacdo. A diferenca reside na diferenca de pressao na

saida do equipamento. A turbina de condensagdo opera sob vacuo para que essa diferenca
seja maior, e por consequéncia a diferenca de entalpia entre o vapor antes e ap6s a turbina
também sera, gerando maior quantidade de energia, comportamento observado no Ciclo
Rankine (LOBO, 2013). Como esse vapor é condensado em um circuito fechado, ele ndo é
considerado como utilidade do processo, ou seja, todo vapor que desempenhara
efetivamente algum papel no processo deverd vir das turbinas de contrapresséo ou do vapor
de saida da propria caldeira, seja diretamente ou indiretamente via valvulas de rebaixo de
vapor. Dentro do setor, a utilizacdo de turbinas de extracdo-condensacao permite um maior
aproveitamento do sistema de geracdo em periodos de entressafra, onde todo bagacgo
restante pode ser utilizado unicamente para geracao de energia elétrica (PRIETO, 2003).
Também se utiliza vapor em acionamentos de turbomaguinas em usinas em que as
moendas ndo foram eletrificadas. Esse vapor costuma entrar nos acionamentos em uma
pressao intermedidria e sair na pressdo de escape para ser utilizado no processo. Também é
utilizado vapor de escape no desaerador da &gua das caldeiras, cuja funcéo é a remoc¢édo do
ar através da injecdo do vapor de modo a evitar oxidacdo nas tubulacdes. Um sistema de
geracdo utilizando apenas turbogeradores de contrapressao esta simplificado na Figura 2.2

e um sitema utilizando o sistema de extracdo-condensacao esta simplificado na Figura 2.3.

Figura 2.2. Sistema simplificado de cogeracdo com turbina de contrapresséao

Turbo-gerador
Caldeira T 40
) A1
Acionamentos y
Processo
1
Bomba Desaerador

Y |
_ '

Fonte: Adaptado de PRIETO (2003)
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Figura 2.3. Sistema simplificado de cogeracdo com turbina de extracdo-condensacao

Turbo-gerador

Gerador
de Vapor

) y Condensador
Acionamentos

Bagago

Processo

Bomba $
.

Fonte: Adaptado de PRIETO (2003)

2.4 — Anélise Pinch

A Andlise Pinch é uma técnica de integracdo energética desenvolvida por Linnhoff na
década de 1970 (LINNHOFF e FLOWER, 1979; LINNHOFF e HINDMARSH, 1983) que
permite a construgdo de uma rede de trocadores de calor, de modo a minimizar o custo

referente ao consumo de utilidades quentes e frias, para determinada condicao operacional.

2.4.1 — Conceitos Termodinamicos

Nos processos quimicos, ha dois tipos de correntes: as que precisam ser agquecidas
chamadas de correntes frias e as que precisam ser resfriadas, chamadas de correntes quentes.
A Figura 2.4 é um exemplo de correntes que precisam ser aquecidas e resfriadas, sendo a
corrente de alimentacdo uma corrente fria e a corrente de produto uma corrente quente e no

Quadro 2.2 se encontram os dados das correntes da Figura 2.4.
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Figura 2.4. Sistema com uma corrente quente e uma fria

30° Aauecmente 180°
Alimentacdo @ ]
Reator
- 160° @ 60°
Produto Resfriamento

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 2.2. Dados das correntes da Figura 2.4,

~ Capacidade
Vazao Calor . Carga
L b Calorifica da =
Corrente | massica | especifico Corrente AT (2C) Térmica
[ka/s] [kJ/kgK] [KWI/K] [kW]
Fria 0,20 5,0 1,0 180 - 30 +150
Quente 0,50 3,0 1,5 60 - 160 -150

Fonte: Elaborado pelo autor

Como indicado na tabela, a corrente fria necessita receber uma carga térmica de 150
KW para atingir a temperatura de entrada do reator, enquanto que a quente necessita perder
a mesma quantidade. Essas demandas poderiam ser supridas com vapor e agua de
resfriamento respectivamente. Todavia com o intuito de reduzir o consumo de utilidades, €
interessante alocar um trocador de calor entre essas correntes para melhor aproveitar a
energia de cada uma. De acordo com a Segunda Lei da Termodinamica, o calor é transferido
do corpo de maior temperatura para o de menor temperatura de forma espontanea. Logo,
uma corrente de 160°C ndo consegue aquecer espontaneamente uma outra corrente até
180°C. A partir deste fato, considerando que as correntes troquem calor até certa
temperatura, surge a necessidade de determinar qual temperatura é essa e qual as

necessidades minimas de utilidades de aquecimento e resfriamento do processo.
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2.4.2 — Curvas Compostas e Utilidades Minimas

Todas as correntes do processo podem ser agrupadas em um gréfico de temperatura
vs entalpia, com uma curva referente as correntes quentes, e outra referente as frias (KEMP,
2007). Define-se a variacdo da entalpia da corrente (4H) na equacgéo 2.6 e sua capacidade
térmica (CP) na equacdo 2.7.

AH =M - C, - AT (2.6)
CP=M-C, (2.7)

A Figura 2.5 ilustra o procedimento de formagdo de uma curva composta quente.
Correntes que se encontram em uma mesma faixa de temperatura tém sua entalpia referente

a esse intervalo somadas. O procedimento € 0 mesmo para correntes frias.

Figura 2.5. Formagao de curva composta quente

T, AHyervalo
T, / ™ “CYP\);B / T T @
E / Vv M.Cp)c=C /
o]
i T, M.Cp),=A (T3 - T (AHC)
S
— Ts (T,-T.) (A)
H
T,
@ i
: —
£ @ .
g2 T -
]
2 ) o
5 1
= 4
/ 2
TS

H
Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2014)
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Sera utilizado o seguinte processo para exemplificar essa e as proximas secfes. O

exemplo, apresentado na Figura 2.6, é composto de duas correntes de alimentacdo que
precisam ser aquecidas e duas correntes de produto que necessitam ser resfriadas. No

Quadro 2.3 estdo dispostas as informacGes dessas correntes.

Quadro 2.3. Dados das correntes da Figura 2.6

Corrente Tipo Tinicial [°C] | Tfinal [°C] CP [MW/°C] | AH (MW)
1 Fria 30 190 0,10 16,0
2 Quente 260 50 0,05 -10,5
3 Fria 150 240 0,20 18,0
4 Quente 210 90 0,15 -18,0

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 2.6. Exemplo - processo simplificado

AH=16MW AH=-10,5MW

Alimentagio (1) m 190°C 260°C /\{4 Produto (2
> REATOR 1 Ny Do
e il Pl =

AH =18MW AH =-18MW

Alimentacio (3)

150°C ;\@{

A4

240°C 210°C /\(
REATOR 2 )\'V\J Produto (4) >
9

0°C

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir das informagGes do Quadro 2.3, é possivel tragar as curvas compostas quente
e fria do exemplo. Neste caso, as curvas foram feitas com uma diferenca minima de
temperatura (ATmin) de 10°C. E assumida uma diferenca para garantir ndo s6 que a
integracdo energética seja termodinamicamente possivel, como também que ela seja factivel
através do uso de trocadores de calor de area finita. Desse modo, considera-se uma diferenca
minima de temperatura (ATmin) entre as correntes quentes e frias (RESENDE, 2013).

Com o grafico das curvas, indicado pela Figura 2.7, é possivel observar que o intervalo
vertical onde as curvas se sobrepdem representa a maxima recuperacdo de energia possivel
no processo para um ATmin de 10°C, neste caso 24,5 MW.

No intervalo onde a curva quente (superior) se estende além da fria, observado no
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canto inferior esquerdo do grafico, é a regido onde é necessaria a utilidade fria.

Analogamente, no intervalo onde a curva fria se estende além da quente observado no canto
superior direito do gréafico, é onde é necessaria a utilidade quente. Logo, para este ATmin,
sdo necessarios 4 MW de utilidade fria e 9,5 MW de utilidade quente. O ATmin € Uma
restricdo imposta para que seja garantido que todos os trocadores possuam uma diferenca
de temperatura que torne a transferéncia de calor factivel. Dessa maneira, quanto maior essa
diferenca, menor sera a quantidade de energia recuperavel e maior serd o consumo de
utilidades. O oposto também € valido e pode ser percebido visualmente pois as curvas
compostas se deslocariam no diagrama para atender a nova restricdo. A determinacdo do
ATmin 6timo envolve uma analise termoecondmica, que visa obter o valor para qual o custo
anualizado da operagdo é minimo, considerando o consumo de utilidades e com o custo de
instalacdo e manutencdo da rede de trocadores em um tempo pré-determinado (SMITH,
2016).

O ponto de méxima aproximacdo das curvas é chamado de pinch (LINNHOFF e
FLOWER, 1978), onde ocorre a diferenca minima de temperatura. Para o caso de haver um
unico ponto pinch, e com o objetivo de minimizar o uso de utilidades, divide-se o diagrama
em uma regido acima do pinch, onde sé devem haver utilidades quentes, e uma regido
abaixo, onde s6 devem haver utilidades frias (LINNHOFF e HINDMARSH, 1983).
Ademais, para que as utilidades sejam de fato minimizadas, uma troca de calor entre regides
distintas, isto &, através do pinch, ndo deve ocorrer (SMITH, 2016).

Figura 2.7. Curvas compostas (Exemplo)

300 -

9.5 MW de aquecimento

250

200 4

150

ATmin = 10°C

Temperatura (°C)

=t
=3
=]

50

iy
4 MW de Resfriamento

0 5 10 15 20 25 30 35 40
H (MW)

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.4.3 — Tabela Problema e Cascata Energética

Um método algébrico também pode ser utilizado na determinacdo das utilidades
minimas, a tabela problema (LINNHOFF e FLOWER, 1978). Neste método, para garantir
que a restricdo do ATmin entre as correntes quentes e frias, usam-se temperaturas deslocadas
para as mesmas. No exemplo utilizado de ATmin igual a 10°C, correntes quentes serdo
deslocadas 5°C para baixo (-ATmin/2), € as frias 5°C para cima (+ATmin/2). Apesar desse
deslocamento simétrico ser o mais comum, ndo € obrigatério, sendo possivel atribuir
diferentes valores para correntes em diferentes fases, por exemplo (SMITH, 2016).

Para a tabela, separa-se o problema em diferentes intervalos de temperatura, pré-
determinados pelas temperaturas iniciais e finais das correntes ja deslocadas. Em cada
intervalo, determina-se a quantidade de energia no intervalo (4H;) necessaria (déficit) ou
em excesso através de um balango de energia dado pela equagdo 2.8 (OLIVEIRA, 2014),

onde CPr e CP, sdo as capacidades térmicas das correntes frias e quentes, respectivamente

e AT; a variacdo de temperatura do intervalo:

AH; = (2 CPr — Z CPy) - AT, (2.8)

Dessa maneira, a tabela para o exemplo da Figura 2.6 construida esta disposta na

Figura 2.8 abaixo:

Figura 2.8. Tabela problema (Exemplo)

tl:;fl:::e::ui: Correntes Alintervalo | £ CPITCPQ AHincervale Ex(:ess.of'
°C) C) (MW C) (MW) | Deéficit

255
24 10 0.05 -0.5 Excesso
- w0 0 | 015 | | 60 | Déficit
- el | T T 0 | 000 | 0.0 | Défict
- s 0 | o1 | 40 | Défcit
I D 0 | - 010 | - 70 | Excesso
- P 0 | 050 | 20 | Défcit
- S | 0 | 010 | 10 | Déficit

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em seguida, é possivel transformar essa tabela em uma cascata energeética, de modo

que 0 excesso de calor de um intervalo de maior temperatura sempre possa fornecer o déficit
de energia do intervalo de temperatura inferior (SMITH, 2016). Em um primeiro momento,
supde-se que nao ha utilidade quente fornecendo calor para o primeiro intervalo, e 0 excesso
de energia € enviado para o nivel inferior e assim por diante. O lado esquerdo da Figura 2.9
exemplifica essa primeira cascata. Nota-se alguns fluxos negativos de energia, o que torna
a cascata nao factivel do ponto de vista termodindmico (Segunda Lei). A minima utilidade
quente necessaria no exemplo é 9,5 MW, correspondente ao maior fluxo negativo de
energia, portanto, na construcdo da cascata factivel (lado direito da Figura 2.9), considera-
se um fornecimento de mesmo valor para o primeiro intervalo de temperaturas. Na
sequéncia, realiza-se 0 mesmo processo de cascateamento de energia.

A temperatura onde o fluxo de energia é nulo é o ponto pinch. No exemplo, esse ponto
se encontra em 155°C para as temperaturas deslocadas, representando 160°C para as
correntes quentes e 150°C para as frias. Ao fim da cascata esta a quantidade de utilidade fria
necessaria: 4,0 MW. Observa-se que o0s valores encontrados sdo iguais aqueles

determinados utilizando as curvas compostas.

Figura 2.9. Cascata energética (Exemplo)

Utilidade Quente Utilidade Quente

245°C 245°C 10,0 MW

205°C 205°C 4.0 MW

195°C

155°C

85°C

45°C

35°C

Utilidade Fria Utilidade Fria

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.4.4 — Grande Curva Composta

A Grande Curva Composta (GCC) é um grafico representando a tabela problema e a
cascata energética. Com a temperatura deslocada nas ordenadas e o fluxo de energia nas
abcissas, a curva possibilita visualizar de maneira pratica onde esté localizado o pinch do
processo, as quantidades minimas das utilidades e até mesmo uma temperatura das mesmas
(KEMP, 2007). A Figura 2.10 indica a GCC do exemplo da Figura 2.6:

Figura 2.10. Grande curva composta (Exemplo)
300 -

9,5 MW de aquecimento

250 A >

200 +

o
=
=]
]
Q
o
[ Pinch
8 150 A
o
o
L
@
=3
£ 100 A
2

50 4

4 MW de Resfriamento
0 T T T T T ]
0 2 4 6 8 10 12
H (MW)

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se o ponto pinch na temperatura deslocada de 155°C e as utilidades minimas.
As partes em cinza sdo conhecidas como bolsGes e representam que neste intervalo de
temperatura as correntes quentes conseguem atender toda demanda de calor do intervalo e
ainda ha sobra, que é destinada a intervalos inferiores. Lembrando que a GCC representa o

perfil do calor residual e as demandas minimas de utilidades ap6s a recuperacdo de calor
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que ocorre entre os intervalos da cascata energética (SMITH, 2016). Também mostra que

nem toda utilidade quente, por exemplo, precisa ser fornecida na temperatura mais alta da
curva, podendo ser fornecida em uma temperatura media do bolséo acima do pinch (desde
que respeitando a quantidade necessaria total). Isso é interessante em processos que
possuem vapor disponivel em diferentes classes de pressdo (e por consequéncia,

temperatura) devido a turbo-geradores, porque a integracao energética é potencializada.

2.4.5 — Design da Rede de Trocadores de Calor

Depois que o problema foi dividido em duas regides segregadas pelo pinch, inicia-se
0 design da rede. Linnhoff (1983) aponta que esse design deve partir do pinch para as
extremidades, onde as combinacdes de correntes perto da divisdo das regides estdo sujeitas
a mais restricdes. Para a sintese da mesma, sao estabelecidos alguns critérios de modo a
atender os conceitos abordados previamente para que o consumo de utilidades seja minimo.
A partir da premissa de que sé se pode ter utilidades quentes na secdo acima do pinch,
entende-se que todas as correntes quentes devem ser resfriadas pelas correntes frias na
mesma regido. Se houver entdo mais correntes quentes do que frias, a condicdo € violada,
pois alguma corrente quente ird necessitar de uma utilidade fria. Nesse caso, divide-se
alguma corrente fria de modo que o nimero de correntes quentes seja igual ou inferior que
o das frias acima do pinch (LINNHOFF e HINDMARSH, 1983). O mesmo raciocinio é
aplicavel a regido abaixo do pinch, chegando a conclusdo que devemos possuir correntes
frias em quantidade menor ou igual do que as quentes. O critério pode ser resumido nas

equacOes 2.9 e 2.10 abaixo:

Nr = Ny (acima do pinch) (2.9
Ny = Ng (abaixo do pinch) (2.10)

Outro critério proposto por Linnhoff (1983) para que 0 ATmin Nd0 seja violado é que
todas as combinacGes entre correntes com uma de suas temperaturas (final ou inicial) iguais
a do pinch, sigam as equacdes 2.11 e 2.12 abaixo. Dessa forma, para trocadores onde um
dos lados estiver com a temperatura minima fixada, ndo haja um afunilamento no AT entre
as correntes ao se afastar do pinch, o que pode levar a um cenario onde a troca de calor ndo
seria factivel (AT< ATmin).
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CPr = CP, (acima do pinch) (2.11)
CPy = CPg (abaixo do pinch) (2.12)

A Figura 2.11 exibe uma rede possivel proposta para o problema exemplo que vem

sendo utilizado na explicacdo dos conceitos:

Figura 2.11. Rede de trocadores de calor (Exemplo)

1MW 4 MW : 1,5 MW CP (MWFC)
EZﬁﬂ °C (240 °C ~ 160 °CI (MI30°C_ T\ s0°C B
Y T F 0,05
i \_/
i 4 MW
7.5 MW : 10,5 MW
D 210°C ~ 160 °C; ) 90 °C 015
1
1
l T : J\ l
190 °C 150 °c! 45°C 30°C
o 1 ) ) 1 | 0.1
i
i
40°Cc /0 ~ 150 °C
\Sj 192,5°C ~ 187,5°C ~/ El 02

9.5 MW H

Fonte: Elaborado pelo autor

Observamos na rede proposta que as utilidades minimas e os critérios para
combinagbes nas proximidades da temperatura de pinch foram atendidas. Vale ressaltar que
essa rede € apropriada para a restricdo do ATmin igual a 10°C, com o objetivo de minimizar as

utilidades. Isso ndo significa ser a Unica que atenda o problema exemplo proposto.
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3 - MATERIAIS E METODOS

Para o trabalho, foram utilizadas planilhas de céalculo para obtencdo dos valores de
entalpia de agua e para a construcdo dos graficos e quadros da se¢do de resultados referentes
a andlise empregada. Os dados das correntes térmicas, assim como outras informacdes do
processo, foram retirados do balanco de massa e energia de uma usina do setor
sucroalcooleiro, do estado de S&o Paulo, referente a safra iniciada no ano de 2019, findada em
2020, e doravante descrita por Usina A. Demais dados foram obtidos na literatura.

Na presente secdo serdo descritos os softwares empregados e a metodologia utilizada

para a Andlise Pinch.

3.1 — Softwares

Foi utilizada também a planilha de calculos Pinch Analysis Spreadsheet, da ICheme para
realizacdo da Analise Pinch. Nela, é possivel colocar como inputs a vazdo massica, calor
especifico e diferenca de temperatura das correntes, assim como 0 ATmin € 0S resultados saem
automaticos.

A planilha de calculos XSteam_Excel_v2.6, desenvolvida por Magnus Holmgren, foi
utilizada para calculo da entalpia de vaporizacdo/liquefacdo das sangrias dos evaporadores,

utilizando a opcéo de input de temperatura para condi¢do de saturacéo.

3.2 — Metodologia

Descricdo das etapas da Andlise Pinch e do método proposto por Westphalen e Wolf

Maciel (2000) para incluir sistemas de evaporagdo na analise.

3.2.1 - Descrigao do processo analisado e identificagdo de correntes

Descrevendo o processo brevemente:
A cana passa pela moenda, o caldo é extraido e 0 bagago segue para alimentar a caldeira
que ird produzir vapor de alta pressédo (67 bar absoluto). Esse vapor é expandido nas turbinas,

gerando energia elétrica, que pode ser vendida para a distribuidora, e alimentando 0s
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acionamentos das moendas e turbo-bombas. Apds esse processo o0 vapor agora em baixa
pressdo (2,5 bar absoluto) ira ser usado no desaerador para remocéo dos gases incondensaveis
da &gua que alimenta a caldeira e no aquecimento do caldo na evaporagdo. O caldo extraido
ird se dividir para a fabrica de acglcar e para a destilaria passando por vérias etapas de
aquecimento e tratamento. Na fabrica de acUcar o caldo é concentrado em xarope em um trem
de evaporadores composto por quatro efeitos e segue para um sistema de cozimento de duas
massas para obtengdo do agucar cristal. O mel final do cozimento segue para a formacéao do
mosto da fermentacdo junto com parte do caldo e 4gua. ApGs o processo de fermentacdo o
vinho € centrifugado e segue para os aparelhos de destilacdo, onde é produzido o etanol
hidratado. Parte desse etanol seguira para colunas de desidratacdo com ciclohexano. Na
evaporacdo sao sangrados vapor vegetal dos trés primeiros efeitos para uso como vapor de
aquecimento em trocadores, cozedores e colunas de destilacdo. O condensado desse vapor
vegetal segue para uma caixa e sera utilizado para aquecer o caldo e outros usos. Parte da 4gua
que ira compor a alimentacdo das caldeiras vem da captacdo e passa por um processo de
desmineralizacdo e demais sera utilizado em torres de resfriamento entre outros usos.

Um fluxograma esquematico simplificado da Usina A pode ser encontrado na Figura

3.1 abaixo. O fluxograma atual completo da usina se encontra no Apéndice A.
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O Quadro 3.1 apresenta as correntes destacadas e seus dados de processo.

Quadro 3.1. Correntes para a andlise Pinch

N° | Tag Nome Tipo rr%%zi}?a [kcaIC/:lE)g° a1l « J/CI:<8°C] Ti[TiC(::]iaI T[f,ig‘]al
1 | 1A | Caldo Fabrica Pré-Caleagem Fria 589,8 0,92 3,83 35,34 70
2 2A | Caldo Fabrica Pré-Decantagdo Fria 589,8 0,92 3,83 70 103
3 | 3A | Caldo Féabrica Pré-Evaporacdo Fria 519,1 0,92 3,83 90 110
4 | 1B | Caldo Destilaria Pré-Caleagem Fria 110,8 0,96 4,00 60 70
5 2B | Caldo Destilaria Pré-Decantacao Fria 110,8 0,96 4,00 70 105
6 3B | Caldo Destilaria Decantado Quente 97,2 0,96 4,00 90 79
7 | 1M | Mosto Quente 151,0 0,85 3,56 70 32
8 | 2M | Vinho Fria 176,9 1,07 4,46 33 90
9 1V | Vinhaca + Flegmaga Quente 182,0 1,00 4,18 110 50
10| 2C | Condensado tg + Desmi Fria 56,6 1,00 4,18 30,54 70
11| 3C | Condensado geral (vapor vegetal) | Quente 190,8 1,00 4,18 85 55
12| 3Ea | Refluxo das colunas retificadoras | Quente 67,9 204,35 855,00 78 78
13| 1Ea | Vapor Alcodlico hidratado Quente 5,4 204,35 855,00 78 78
14 | 1Eb | Vapor Alcodlico hidratado Quente 54 0,66 2,76 78 32
15| 2Ea | Vapor Alcodlico anidro Quente 7,6 204,35 855,00 78 78
16 | 2Eb | Vapor Alcodlico anidro Quente 7,6 0,62 2,59 78 32

3.2.2 - Selecao das correntes: correntes frias

Fonte: Elaborado pelo autor

25

A corrente (1) representa o caldo com destino a fabrica de agUcar antes do processo de

caleagem. Nessa corrente ja esté incluso o reciclo de uma parte do caldo filtrado que foi obtido

a partir do lodo dos decantadores nos filtros. A corrente (2) representa 0 mesmo caldo com

destino & fabrica, dessa vez entre o processo de caleagem e decantagdo (clarificacdo), e por

fim, a corrente (3) representa esse caldo ap0s a decantacao e antes de ingressar na evaporacao.

Para determinar o calor especifico dessas trés correntes foi utilizada a equacdo 2.5 para o valor

de 14,09 °Bx. Analogamente, temos a corrente de caldo que segue para a destilaria, sendo a

corrente (4) antes do processo de caleagem e ja com a outra parcela de caldo filtrado e a

corrente (5) o mesmo caldo para destilaria, mas entre o processo de caleagem e decantacédo

(clarificagdo). Também foi utilizada a equacéo 2.5 para determinar seus calores especificos,

para o valor de 7,3°Bx.
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A corrente (8) representa o vinho apos centrifugacdo do fermento e que deve ser
aquecido para entrada nas colunas de destilacdo. Para o calor especifico foi utilizado 1,067
kcal/kg°C, valor de referéncia para vinho a 10°GL e 90°C retirado de um seminério realizado
no Fenasucro (ZARPELON, 2012).

Por dltimo, tem-se a corrente (10) que é uma soma do condensado do turbo-gerador de
condensacéo e da dgua desmineralizada de reposicéo das caldeiras. Na pratica, essas correntes
se juntam antes de seguir para o desaerador, onde s&o misturadas ao condensado do vapor de
escape. No desaerador € borbulhado vapor a 2,5 bar para elevar a temperatura dessa agua e
dessolubilizar gases incondensaveis, como oxigénio, que sdo agressivos as tubulacdes da
caldeira, e que deixam o equipamento por um tubo de degasagem. Como esse vapor precisa
ser borbulhado e consequentemente haverd aumento de temperatura, essa corrente precisa ter
uma temperatura alvo condizente com a quantidade de vapor minima. Para condi¢des 6timas
de equipamento, Rein (2007) recomenda 2 toneladas de vapor a cada 100 toneladas de
condensado de escape. Para as condi¢cdes de operacdo da Usina A da safra analisada, isso
resultaria em uma temperatura final de 70°C para a corrente (10). Foi considerado o calor
especifico da agua liquida de 1 kcal/kg°C.

3.2.3 - Selecdo das correntes: correntes quentes

A corrente (6) representa o caldo destilaria apds a decantacdo, e que participa da
formacdo do mosto da fermentacdo junto ao mel final do cozimento e agua de diluicéo.
Novamente, foi utilizada a equacdo 2.5 para determinar seu calor especifico, para o valor de
7,3°Bx. A corrente (7) representa esse mosto, que deve ser resfriado a uma temperatura étima
para a acdo das leveduras, aproximadamente 32°C, e que possui 24,8°Bx de concentracao.

A corrente (9) representa a soma dos subprodutos da destilacdo: vinhaca e flegmaca.
Como a fracao de etanol é muito pequena em ambos, foi utilizado o calor especifico da agua.

A corrente (11) representa parte de todos os condensados de vapor vegetal gerados no
processo (evaporacdo, aquecimento, cristalizacdo, uso indireto nas colunas de ciclohexano)
que sdo destinadas a compor a embebicdo de cana nas moendas, e para isso devem ser
resfriados. Em um primeiro momento, todo esse condensado se junta em um reservatorio em
uma mistura que se encontra aproximadamente a 85°C.

Para a entalpia de vaporizacgéo do etanol foi utilizado 855 kJ/kg°C nos casos de etanol

anidro e hidratado.
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As correntes (13) e (14) representam a condensacéo e resfriamento do etanol hidratado
e as correntes (15) e (16) representam a condensacéo e resfriamento do etanol anidro. Como
o calor especifico da mistura etanol-agua varia com temperatura, foram utilizados valores de
Zarpelon (2012) para os calores especificos fixando a temperatura em 41°C.

A corrente (CB) representa o calor a ser retirado em todos os condensadores da corrente
de refluxo de etanol das colunas de retificacdo. Atualmente essa corrente troca calor com o
vinho que entra nas colunas de esgotamento e depois com agua de resfriamento. No processo,
a vazdo dessa corrente retorna toda para a coluna, visto que a retirada do etanol ¢ feita nos
pratos abaixo dela, o que faz com que ela so troque calor latente. Nos calculos utilizados nos
balancos da usina em questdo, essa vazao é obtida a partir da producéo de etanol hidratado
(também considerando a vazdo massica de anidro convertida em hidratado) multiplicada pela
razdo de refluxo da coluna. Para o estudo de caso em questdo, pode-se estimar a razdo de
refluxo pela equacgéo 3.2 (ZARPELON, 2012) e a vazdo da corrente (12) pela equacdo 3.1:

96H1A (3'1)
*RR
%mH))

RR = | - X2=YE (3.2)

YF—XF

Mg = (My + My - (

My € a vazdo da corrente de refluxo, My e M, as respectivas producfes de etanol
hidratado e anidro, %m, e %my as fracbes massicas de etanol puro no etanol anidro e
hidratado, RR a razdo de refluxo da coluna retificadora, k um fator de ajuste a depender do
projeto da coluna e xp, yr € xp as fragcdes molares de etanol do destilado, do vapor emitido
pela alimentacéo, do liquido na alimentacdo. Os valores usados para as variaveis das equacées

acima estdo no Quadro 3.2 abaixo:

Quadro 3.2. Variaveis do calculo da vazao de refluxo

Variavel MHn Ma % mn % ma k XD XF YF
Unidade t/h t/h % % - - - -
Valor 5,43 7,61 94 99,4 15 0,86 0,029 0,22

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.4 - Andlise Pinch

Neste trabalho foi adotado um ATmin de 10°C e nesta etapa foram obtidas, para os dados
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do Quadro 3.1, as curvas compostas quente e fria, a temperatura do ponto pinch, a tabela
problema, a cascata energética e a Grande Curva Composta. Foi utilizada a planilha de
calculos Pinch Analysis Spreadsheet para construcao dos itens descritos. Como as correntes
(12), (13) e (15) compreendem apenas o calor trocado na condensagédo do etanol, foi utilizada

na planilha uma temperatura final 1°C inferior a inicial.

3.2.5 - Demandas de calor de equipamentos

No processo, também existem outras correntes que estdo a parte da Analise Pinch inicial,
ja que sdo demandas de retirada ou adi¢do de calor de equipamentos que desempenham outras
operacOes unitarias. O Quadro 3.3 apresenta as demandas térmicas das colunas de destilacao,
cozedores e aquecedores de caldos da Usina A, com fluxo de energia positivo representando

calor a ser retirado e negativo representando calor necessario.

Quadro 3.3. Demandas térmicas de equipamentos

. Vazéo
Fluido de P Cp o
Tag Nome troca massica Q [kwW] [kd/kg°C] Temp. [°C]
[t/n]

. ndo ha ndo ha ndo ha
CA Refluxo do esgotamento agua dados dados 3,83 dados
RB Borbotagem da retificadora V1 9,2 -5669 3,83 110
RA Borbotagem do esgotamento V1 36,2 -22305 4,00 110
RC | Vapor V1 das colunas C e P V1 14,4 -8873 4,00 31%22

. ndo ha ndo ha ndo ha
CcC Condensadores colunas C e P agua dados dados 4,00 dados
1vC Aquecimento Cozimento 1 V1 44,6 -27487 3,56 115
2VC Aquecimento Cozimento 2 V2 12,3 -7709 4,46 103
1VA Aquecimento de Caldo 1 V1 39,3 -24209 4,18 115
2VA Aquecimento de Caldo 2 V2 23,5 -14679 4,18 103
3VA Aquecimento de Caldo 3 V3 14,3 -9034 4,18 91

Fonte: Elaborado pelo autor

A corrente (CA) representa o calor a ser retirado nos condensadores da corrente de
refluxo de etanol das colunas de esgotamento, mas ndo ha dados suficientes para inclui-la na
analise, entretanto ressalta-se a importancia de sua integracdo para uma analise mais acurada.

As correntes (RB) e (RA) representam a quantidade de vapor vegetal necessario na
borbotagem das colunas de retificacdo e esgotamento respectivamente. Atualmente feito com

vapor sangrado do primeiro efeito da evaporacao.
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As correntes (RC) e (CC) representam, respectivamente, a quantidade de calor
necessario nos reboilers e retirado nos condensadores das colunas de desidratacédo de etanol e
recuperacdo de ciclohexano. O aquecimento é feito com V1 de maneira indireta e o
resfriamento com agua. Néo h& dados suficientes destas correntes para inclusdo na andlise,
apenas € conhecida a necessidade de vapor total para as colunas.

As correntes (1VC), (2VC), (1VA), (2VA) e (3VA) representam o calor atualmente
empregado na forma de vapor vegetal nas operagdes de cozimento e aquecimento de caldo.

3.2.6 - Sangrias

Para saber a sangria maxima de cada efeito da evaporacao para depois poder comparar
com a necessidade de utilidades do processo, sao considerados dois aspectos. O primeiro é a
taxa ou coeficiente de evaporacao de cada efeito (T,). Ela € um valor utilizado em projetos
para calcular ou medir a performance de cada efeito da evaporacao e representa o quanto é
possivel evaporar de agua para uma determinada area e tempo. Para cada arranjo ou condicao
de equipamento, esse valor muda. Hugot (1986) indica que para um arranjo de 4 efeitos, bons
valores para taxa seriam 37 kg/m2/h para o primeiro efeito, 35 kg/m#h para o segundo, 32
kg/m2/h para o terceiro e 28 kg/m#h para o quarto. No entanto, esses valores sdo para uma
operacdo estavel com os evaporadores em boa condicdo de limpeza e para uma margem de
seguranca utiliza-se um valor mais conservador na Usina A (T',): 70% dos valores da
literatura. Esses valores podem ser obtidos a partir da equacao 3.3 abaixo também proposta

por Hugot (1986), com base na Férmula de Dessin:

!

_ 00007 (3.3)
*7 70,001 *

Assim, obtém-se as taxas 25,9 kg/m#h para o primeiro efeito, 24,5 kg/m2/h para o
segundo, 22,4 kg/mz/h para o terceiro e 19,6 kg/m?/h para o quarto.

O segundo aspecto a se considerar € que, independente do vapor vegetal destinado aos
trocadores de calor, ha uma demanda desse vapor em outras operagdes unitarias como
cozimento e destilagdo que devem ser considerados, que serdo chamadas de sangrias minimas.

No Quadro 3.3, as correntes (RB), (RA), (RC) e (1VC) totalizam a sangria minima de
vapor vegetal do primeiro efeito e (2VC) do segundo. As correntes (1VA), (2VA) e (3VA)
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fazem parte das sangrias praticadas na Usina A, mas ndo sdo consideradas minimas pois
dependem da quantidade necessaria de calor ao processo e por isso sdo graus de liberdade para

0 sistema de evaporagéo.

3.2.7 - Evaporadores

Para a operacéo, foi considerado uma vazéo de 519 t/h de caldo sendo concentrado de
14,04 °Bx até 63,3 °Bx, sendo necessario evaporar 403,97 t/h de &gua totais. No Quadro 3.4
se encontram as vazdes de vapor de cada efeito da operacdo na safra analisada. Também se
encontram as temperaturas dos vapores, bem como sua entalpia de vaporizacao/condensacao
calculada pela planilha de célculos XSteam_Excel_v2.6 na condi¢&o de saturacdo. Além disso
estdo calculadas as quantidades de energia de cada corrente. Para o primeiro efeito €
considerada uma necessidade adicional de vapor de escape de 6,9 t/h (dado da unidade) devido
ao caldo entrar no equipamento abaixo da temperatura de saturacdo. Esse quadro representa a
condicdo de operacéo atual da Usina A, com parte das sangrias utilizadas em aquecimento de

caldo.

Quadro 3.4. Fluxo de vapor nos evaporadores — situacdo atual da usina

Efeito 1 2 3 4
Entrada vapor Escape V1 V2 V3
Entrada vapor vazdo (t/h) 237,11 | 8555 | 50,75 | 36,49
Entrada T (°C) 123 115 103 91
Entrada entalpia (kcal/kg) 524,81 | 530,15 | 537,92 | 545,45
Entrada energia (MW) 14462 | 52,71 | 31,73 | 23,13
Ebulicao do caldo (°C) 116 105 94 69
Saida vapor V1 V2 V3 V4
Saida vapor vazéao (t/h) 230,2 | 8555 | 50,75 | 36,49
Saida T (°C) 115 103 91 62
Saida entalpia (kcal/kg) 530,15 | 537,92 | 545,45 | 562,07
Saida energia (MW) 141,84 | 53,48 | 32,17 | 23,84
Sangria atual vazéo (t/h) 14366 | 35,81 14,25 0
Sangria min. vazao (t/h) 104,37 | 12,33 0 0
Sangria min. energia (MW) 64,43 7,72 0 0
Sangria aquec. vazao (t/h) 39,29 | 23,48 14,25 0
Sangria aquec. energia (MW) | 24,87 14,07 9,07 0

Fonte: Elaborado pelo autor
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Analogamente, 0 Quadro 3.5 representa 0 mesmo sistema de evaporacao apenas com as
sangrias minimas. Foram mantidas as temperaturas de operacdo do arranjo atual para as
demais andlises feitas no decorrer da se¢do de resultados, mas € importante ressaltar que esse
valor, na prética, ira variar a depender da area dos evaporadores e grau Brix do xarope da

operacao.

Quadro 3.5. Fluxo de vapor nos evaporadores — operacdo com sangrias minimas

Efeito 1 2 3 4
Entrada vapor Escape V1 V2 V3
Entrada vapor vazao (t/h) 193,60 | 81,065 68,74 68,74
Entrada T (°C) 123 115 103 91
Entrada entalpia (kcal/kg) 524,81 | 530,15 | 537,92 | 545,45
Entrada energia (MW) 118,09 49,95 42 .97 43,58
Saida vapor V1 V2 V3 V4
Saida vapor vazéo (t/h) 185,43 81,07 68,74 68,74
Saida T (°C) 115 103 91 62
Saida entalpia (kcal/kg) 530,15 | 537,92 | 545,45 | 562,07
Saida energia (MW) 114,25 50,68 43,58 44,90
Sangria total vazéo (t/h) 104,37 12,33 0 0
Sangria min. vazéo (t/h) 104,37 12,33 0 0
Sangria min. energia (MW) 64,43 7,72 0 0
Sangria aquec. vazéo (t/h) 0 0 0 0
Sangria aquec. energia (MW) 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.8 - Alocacao dos evaporadores na GCC

Foi utilizada a representacdo grafica chamada EPD (Evaporators placement diagram)
proposta por Westphalen e Wolf Maciel (2000) para o perfil dos evaporadores junto a Grande
Curva Composta. Esta consiste em espelhar os efeitos no outro lado do eixo vertical como
blocos formados a partir da quantidade de energia absorvida por um efeito (na temperatura de
operacdo do efeito + ATmin/2) e a energia liberada na forma do vapor vegetal gerado
(temperatura da saida de vapor -ATmin/2). A representacdo € feita de modo que apenas as
sangrias estejam presentes no quadrante em que esta a GCC obtida através das correntes
selecionadas. Neste mesmo artigo, Westphalen e Wolf Maciel (2000) propuseram um
algoritmo para otimizag&o das sangrias, baseado nos principios da Analise Pinch. Seguem suas

etapas:
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“Passo 1: Com as correntes do processo e um ATmin Selecionados, realizar a Analise
Pinch como proposta por Linnhof e Flower (1978), determinando as demandas minimas de
utilidade e a temperatura pinch.

Passo 2: Para o sistema de evaporacdo especificado, identificar o efeito de menor
pressao.

Passo 3: Verificar se ha sangria neste efeito, se ndo houver, seguir para o proximo efeito
ou parar se for o dltimo da anélise.

Passo 4: As sangrias devem ser consideradas correntes quentes, logo deslocar a
temperatura do efeito em - ATmin/2.

Passo 5: Comparar a temperatura deslocada com a temperatura do ponto pinch. Caso a
sangria esteja a uma temperatura abaixo que a do pinch, designar um valor nulo de vazéo para
a mesma e seguir para o proximo efeito. Caso contrario, seguir para 0 proximo passo.

Passo 6: Calcular o fluxo de calor até a GCC para a temperatura deslocada do efeito.

Passo 7: Verificar se este fluxo esta dentro de algum bolsdo da GCC, e caso esteja, evitar,
pois qualquer frac&o sua dentro do bols&o ndo ira gerar reducéo adicional de utilidade quente.
Se o calor dessa sangria for maior que a demanda minima de utilidade quente, este sera dado
como a nova demanda minima, caso contrario € diretamente atribuida ao calor da sangria do
efeito analisado.

Passo 8: Calcular a vazdo da sangria dividindo o fluxo de calor obtido nos passos
anteriores pelo calor latente da &gua na pressdo do efeito analisado.

Passo 9: Verificar se a vazdo da sangria obtida &€ maior que a que foi especificada pelo
sistema de evaporacdo de modo a evitar situaces nao factiveis onde o fluxo de vapor de um
efeito para o subsequente seja negativo. Caso a vazao calculada seja maior que a especificada,
deve ser considerada a especificada. Caso contrario, manter a calculada para o efeito em
andlise.

Passo 10: Seguir para o proximo efeito e voltar ao Passo 3.” (WESTPHALEN e WOLF
MACIEL, 2000)"

*Adaptado e traduzido pelo autor.

3.2.9 — Construcéo da rede de trocadores de calor

Foram utilizados os critérios propostos por Linnhoff e Hindmarsh (1983) representados

pelas equacgdes 2.9 a 2.12 para a construcdo de uma rede de trocadores de calor de modo que
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as demandas de utilidades sejam minimas. Outro critério utilizado foi que nas regides
compreendidas entre duas temperaturas de pinch, seja do processo ou gerado por utilidades, o
namero de unidades de troca térmica deve ser igual ao nimero de correntes (utilidades
inclusas) decrescido de uma unidade (KEMP, 2007).
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da metodologia descrita da se¢do anterior para a Analise Pinch, obteve-se as
curvas compostas quente e fria, que sdo representadas na Figura 4.1, a Cascata energética na
Figura 4.2 e a Grande Curva Composta na Figura 4.3 e a Tabela Problema no Quadro 4.1.

Essa etapa também configura o Passo 1 do algoritmo de Westphalen e Wolf Maciel (2000).

Figura 4.1 — Curvas compostas quente e fria (Usina A)
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Fonte: Elaborado pelo autor



Quadro 4.1 — Tabela Problema (Usina A)

T%rggzzzgj;a Intervalo| ATintervao | ZCPr— XCPq | AHintervalo
°C °C kKW/K kw
115

1 5 -552,29 -2761,45
110

2 2 -675,42 -1350,85
108

3 3 -1302,93 -3908,8
105

4 10 -1091,41 -10914,1
95

5 10 -758,49 -7584,92
85

6 5 -650,47 -3252,36
80

7 5 -428,72 -2143,6
75

8 1 -494,5 -494,5
74

9 1 -602,52 -602,52
73

10 1 18636,3 18636,3
72

11 7 -592,87 -4150,11
65

12 15 -320,36 -4805,36
50

13 5 -542,11 -2710,55
45

14 4,66 -753,63 -3509,06

40,34

15 2,34 -126,12 -295,61
38

16 2,46 93,25 229,36

35,54

17 8,54 159,03 1358,18

27

Fonte: Elaborado pelo autor
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Cascata nao factivel

PINCH

Figura 4.2 — Cascata energética (Usina A)
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Figura 4.3 — Grande Curva Composta (Usina A)
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Para um primeiro momento, sem considerar os equipamentos que demandam utilidades,
e, através da cascata energética e das curvas compostas é possivel notar que o ponto de pinch
se encontra na temperatura deslocada de 73°C, ou seja, 68°C para as correntes frias e 78°C
para as correntes quentes. Isso mostra que as correntes em que ha etanol sendo condensado
tem impacto na temperatura de pinch para este caso, visto que possuem a sua temperatura de
condensacio é a mesma do pinch. E possivel observar nas curvas compostas uma linha quase
horizontal que as representa, indicando uma o6tima oportunidade para fornecimento de energia

para correntes a temperaturas inferiores. 1sso mostra que é interessante que sejam consideradas
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em projetos de integracao energética devido ao seu potencial. Também se observa a demanda
minima de 33MW de utilidade quente e 4,75MW de utilidade fria.

Em seguida, a partir dos dados do Quadro 3.4, foi criada a representacdo EPD
considerando os evaporadores da forma que estdo operando atualmente, ou seja, com as

sangrias atuais. A Figura 4.4 mostra como os evaporadores estdo alocados na GCC.

Figura 4.4 — Grande Curva Composta com evaporacao atual (Usina A)

140 -

96,6 MW e  4SMW

v 1207
1° efeito /

| 2° efeito /
ot/

3° efeito /

Temperatura Deslocada (*C)

23,8 MW, ol H73 MW

20 -

Fal
1" T

-125000 -100000 -75000 -50000 -25000 0 25000 50000

Fluxo de energia (kW)

Fonte: Elaborado pelo autor

As linhas pontilhadas dos dois primeiros efeitos representam as sangrias minimas, cujo

calor sera absorvido pelas etapas do processo que ndo foram incluidas na Analise Pinch. Essas
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etapas s@o as colunas de destilacdo de etanol hidratado (aquecimento por borbotagem) e 0s
cozedores. A corrente pontilhada do ultimo efeito representa o calor referente ao vapor que
serd condensado de modo a gerar o vacuo do sistema. As linhas cheias representam quanto
calor esta sendo absorvido e liberado pelos efeitos. Quando a linha superior de um efeito se
sobrepde com a inferior do anterior, tem-se a quantidade de energia transmitida de um efeito
ao outro. A parte restante da linha inferior de um efeito que ndo possui interface com outro
representa a sua sangria que efetivamente podera ser usada para aquecer as correntes da GCC
(WESTPHALEN e WOLF MACIEL, 2000). Nesse caso em especifico, as sangrias
representam o vapor vegetal a ser usado no aquecimento do caldo, e sdo o grau de liberdade
do sistema de evaporacao, ja que as sangrias minimas sdo demandas fixadas de vapor de outras
operacdes. Essas sangrias, representadas do lado direito do eixo de temperaturas, ndo devem
cruzar a GCC, pois estariam fornecendo mais calor do que 0 minimo necessario para o sistema
(WESTPHALEN e WOLF MACIEL, 2000). Como elas cruzam na Figura 4.4, ¢ um indicativo
de que o sistema de evaporacéo atual ndo esta otimizado para o consumo minimo de utilidades
no processo. Isso se transforma em um consumo de utilidades quentes de 144,6 MW e de 28,6
MW de utilidades frias.

Nota-se que os efeitos ja estdo com as temperaturas deslocadas em -5°C para esta e
seguintes representacoes.

Também foi realizada a mesma representacdo, s6 que sem as sangrias destinadas ao
aquecimento de caldo, apenas com as sangrias minimas (Quadro 3.5), que sera a base para
aplicacdo dos proximos passos do algoritmo. Nessa situacdo, o consumo de utilidades quentes
do sistema ficou igual a 151,1 MW e 49,65 MW de utilidade frias. A Figura 4.5 abaixo

representa os evaporadores apenas com as sangrias minimas alocados na GCC:
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Figura 4.5 — Grande Curva Composta com evaporac¢ao com sangrias minimas (Usina
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para o Passo 2 do algoritmo, selecionou-se o efeito de menor pressdo, sendo este o
quarto efeito. Seguindo para o Passo 3, como ndo héa possibilidade de sangria para este efeito,
pois se encontra abaixo do ponto de pinch, passa-se para o terceiro efeito. O Passo 4 ja havia
sido previamente realizado, deslocando as temperaturas dos efeitos em — ATmin/2.

No Passo 5, comparou-se a temperatura deslocada da saida de vapor do terceiro efeito
(86°C) com a do ponto pinch (73°C), e por ser maior, a sangria podera ser usada como fonte
de calor para a GCC. Adianta-se que para os demais efeitos, isso também sera valido, ja que

as temperaturas deslocadas das sangrias do segundo (98°C) e primeiro (110°C) efeitos seguem
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a mesma logica.

Na sequéncia (Passo 6), nesta mesma temperatura de 86°C no grafico, a reta que une o
eixo de temperatura & GCC representa um fluxo de calor de 7 MW. No caso de evaporadores
podemos considerar como uma reta pois o vapor vegetal das sangrias so trocara calor latente.
Para o Passo 7, como ndo ha nenhum bolsao na regido acima do pinch, compreende-se que
ndo havera intersecdo com a energia disponibilizada pelas sangrias, e, portanto os fluxos de
calor obtidos podem ser atribuidos diretamente a elas.

Em seguida, no Passo 8, dividiu-se o fluxo de calor obtido no Passo 6 (7 MW) pelo calor
latente da agua nas condicBes do terceiro efeito (valor pode ser encontrado no Quadro 3.4),
obtendo uma sangria de 11 t/h de vapor no terceiro efeito (V3). Esse valor é factivel, tendo
em vista que € inferior ao praticado atualmente na usina (Passo 9). Por fim, a analise recomeca
novamente no Passo 3, para o efeito superior.

Seguindo a mesma logica aplicada ao terceiro efeito, para temperatura deslocada da
saida de vapor do segundo efeito (98°C), foi obtida uma reta representando 17 MW do eixo
até a GCC. 7 MW ja foram fornecidos pela sangria do efeito anterior, entdo tém-se 10 MW
atribuidos a sangria de V2, que é a quantidade que efetivamente poderd ser usada para
aquecimento das correntes abaixo de sua temperatura. Esse valor corresponde a 16 t/h para
sangria do segundo efeito.

Para o primeiro efeito, com temperatura deslocada de 110°C a reta corresponde a 30
MW. Desses, 17 MW ja foram alocados nas demais sangrias, atribuindo a deste efeito 13 MW,
correspondendo a 21,1 t/h de V1. Com isso, temos as sangrias para o caso otimizado dispostas

no Quadro 4.2 abaixo:

Quadro 4.2 — Sangrias para o caso otimizado

Efeito 1 2 3 4
Sangria min. Vazéo (t/h) 104,37 | 12,33 0 0
Sangria aquecimento vazéo (t/h) | 21,1 16 11 0
Sangria total vazao (t/h) 12547 | 28,33 11 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Com esses dados, utilizou-se a equagédo 4.1, derivada da equacado 2.2 e adaptada para um
sistema com 4 efeitos para obter a quantidade “x” evaporada em cada efeito. Com as equagdes

4.2 a 4.5, obteve-se 0 vapor necessario em cada efeito:



¥ = A—3V3;2V2—V1 — 403,97—3-11—2-28,33—125,47 — 47’21 t/h (4'1)
V¥ = x+Vi+ V,+V; =47,21+ 125,47 + 28,33 + 11 = 212,01 t/h (4.2)
V4 = x+ V,+V; =47,21+2833+ 11 =86,54t/h (4.3)
V3, = x+V;=4721+11=58.21t/h (4.4)
Vi =x=4721t/h (4.5)
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Para esta condi¢do de operacéo do sistema de evaporacao, prevé-se 7,43 t/h de vapor de

escape para aquecimento do caldo até a saturacdo no primeiro efeito (dado da unidade). O

sistema de evaporagdo para esse cenario das sangrias otimizadas esta descrito no Quadro 4.3

abaixo:

Quadro 4.3. Fluxo de vapor nos evaporadores — opera¢do com sangrias otimizadas

Efeito 1 2 3 4
Entrada vapor Escape V1 V2 V3
Entrada vazéo (t/h) 219,44 | 86,54 | 58,21 | 47,21
Entrada T (°C) 123 115 103 91
Entrada entalpia (kcal/kg) 524,81 | 530,15 | 537,92 | 545,45
Entrada energia (MW) 133,85 | 53,32 | 36,39 | 29,93
Saida vapor V1 V2 V3 V4
Saida vazéo (t/h) 212,01 | 86,54 | 58,21 | 47,21
Saida T (°C) 115 103 91 62
Saida entalpia (kcal/kg) 530,15 | 537,92 | 545,45 | 562,07
Saida energia (MW) 130,63 | 54,1 36,9 30,84
Sangria total vazdo (t/h) 125,47 | 28,33 11 0
Sangria min. Vazao (t/h) 104,37 | 12,33 0 0
Sangria min. Energia (MW) 64,43 7,72 0 0
Sangria aquec. Vazao (t/h) 21,1 16 11 0
Sangria aquec. Energia (MW) 13 10 7 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Com esses dados, foi possivel construir novo gréafico alocando os evaporadores na
Grande Curva Composta e o resultado se encontra na Figura 4.6. Através dele, é possivel
determinar as demandas minimas de utilidade quente e fria que podem ser atingidas pela rede
de trocadores de calor ideal junto as necessidades de utilidades das outras operagdes do

processo.
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Figura 4.6 — Grande Curva Composta com evaporacao com sangrias otimizadas
(Usina A)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Através da Figura 4.6, obteve-se a demanda minima de utilidade quente de 136,8 MW
e fria de 35,55 MW.

Em seguida, foram construidas as redes de trocadores de calor para o cenario de

utilidades minimas (Figura 4.6) obtido pela Andlise Pinch e para o cenario atual da usina.
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Figura 4.7 — Rede de trocadores de calor: utilidades minimas (Usina A)
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Figura 4.8 — Rede de trocadores de calor: atual (Usina A)
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Nos Apéndices B e C estdo respectivamente dispostas as redes apresentadas nas Figuras
4.7 e 4.8 divididas por regides, junto as especificacdes de cada unidade de troca térmica.

Ressalta-se que a rede proposta na Figura 4.7 ndo € a Unica possivel para esse caso.
Foram alocadas 31 unidades de troca térmica para atingir as demandas minimas de utilidades
quente e fria das correntes de processo obtidas na cascata energética para 0 ATmin proposto de
10°C: 33013 kW (quente) e 4753 kW (fria). Somando com as demandas dos evaporadores,
tem-se o total: 136,8 MW (quente) e 35,55 MW (fria). Foram utilizadas como utilidades as
sangrias dos primeiros 3 efeitos da evaporagédo, em concordancia com a sua alocagdo na GCC.
Obteve-se uma demanda de 7,25 MW de V3, 10,1 MW de V2 e 12,9 MW de V1; valores
muito proximos aqueles obtidos graficamente pelo algoritmo.

Na rede atual da Usina A, ha 17 unidades de troca térmica, e as demandas das utilidades
para as correntes da analise sdo 46352 kW (quente) e 18110 kW (fria). Somando com as
demandas dos evaporadores, tem-se o total: 147,2 MW (quente) e 41,91 MW (fria).

Para as condicdes atuais, 147,2 MW de utilidade quente minima representam 241,3 t/h
de vapor de escape necessarios, enquanto que para 0 cenario com as sangrias otimizadas 0s
136,8 MW equivalem a 224,37 t/h de vapor de escape. Portanto a anélise mostra que é possivel
uma reducdo de 7,02% da necessidade de vapor de escape na Usina A.

No caso em estudo, o cenério da Usina A € de uma moagem horaria de 562,5 toneladas
de cana. Desta forma, para as condi¢fes atuais tem-se um consumo especifico de vapor de
escape de 428,98 kgv/tc e 398,88 kgv/tc para o cenario otimizado.

Rein (2007) prevé que na maioria dos casos, usinas tenham um consumo especifico de
vapor de escape (convertido em kilogramas de vapor por tonelada de cana moida) entre 400
kgv/tc e 600 kgv/tc, a depender da eficiéncia na utilizacdo do vapor, da presenga de sistemas
de cogeracdo e até da quantidade de fibra da cana. Seabra (2008) utiliza um valor médio de
500 kgv/tc para usinas que produzem acucar e etanol. Assim, os valores encontrados neste
estudo estdo praticamente dentro da faixa prevista por Rein (2007), ainda que mais proximas
ao limite inferior. Isso mostra que, atualmente, a usina ja se encontra em um bom patamar de

consumo de vapor de escape, mas que ha oportunidade para melhorias.
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5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Nesta secdo sdo sumarizados os resultados obtidos pelo trabalho, bem como sugestdes

de proximos passos que podem ser empregados.

5.1 — Conclusdes

Através da Andlise Pinch realizada, da integracdo com o sistema de evaporacdo e a
construcdo da rede de trocadores de calor ideal, foi possivel observar que ha possibilidade na
reducdo nas demandas de utilidades da Usina A para o cenario estudado neste trabalho. Foi
obtida uma demanda minima de 136,8 MW de utilidade quente, 10,4 MW a menos que o atual
e 35,55 MW de utilidade fria, 6,36 MW inferior ao atual.

Além disso, com enfoque na utilidade quente, foi estimado que essa reducgdo equivale a
uma diminuigéo de 7,02% no consumo de vapor de escape da unidade.

5.2 — Sugestdes

A partir dos resultados deste trabalho e da rede obtida, poderiam ser feitas outras analises
para determinar a viabilidade econdmica de uma otimizacdo energética na usina.
Complementar a Analise Pinch realizada, poderia ser feito um estudo de retrofit da rede de
trocadores atual da usina para determinar quais mudancas seriam factiveis para a realidade da
usina (adicdo de trocadores de calor ou mudanca na area dos existentes, realocacdo desses
trocadores, mudanca nas temperaturas alvo das correntes), levantando os custos destas
mudancas e comparando anualizado com a economia obtida na reducdo de vapor de escape,
que podera ser na venda de bagaco excedente ou maior exportacdo de energia.

Também poderia ser estudado qual o0 melhor ATmin para a analise e suas implicacdes nos
resultados.

Além disso, seria interessante investigar como mudangas no sistema de evaporacao da
usina podem afetar o consumo de utilidades, seja alterando o grau Brix do xarope, do nimero

de efeitos e temperaturas das sangrias.
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APENDICE A - Fluxograma Completo Usina A

Figura A.1 — Fluxograma completo da Usina A — Parte A
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Figura A.2 — Fluxograma completo da Usina A — Parte B
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APENDICE B - Rede de Trocadores de Calor: Utilidades Minimas (Usina A)

Quadro B.1 — Trocadores de Calor: rede com utilidades minimas

AH
Ne (kW) C. QUENTE C. FRIA
1 5147 V1 3A
2 1481 v 3A
3 1478 V1 2B
4 6275 V1 2A
5 1657 V2 3A
6 4992 V2 2A
7 2538 v 2A
8 1478 V2 2B
9 1974 V2 2M
10 413 V3 2B
11 102 V3 2M
12 6605 V3 2A
13 942 3B 2B
14 297 3C 2A
15 132 V3 2C
16 246 3B 1B
17 1255 3C 1A
18 2750 1V 2M
19 985 v 1B
20 1807 2Ea 2C
21 5100 3C 2M
22 16132 3Ea 1A
23 2578 1V 2M
24 2360 v 1A
25 2002 1M 1A
26 657 1M 2C
Q1 2761 Ve 3A
F1 1290 1Ea AR.
F2 3017 1M AR.
F3 192 1Eb AR.
F4 252 2Eb AR.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura B.1 — Rede de Trocadores de Calor: Utilidades Minimas (Usina A) — Parte A
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Figura B.2 — Rede de Trocadores de Calor: Utilidades Minimas (Usina A) — Parte B
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Figura B.3 — Rede de Trocadores de Calor: Utilidades Minimas (Usina A) — Parte C
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APENDICE C - Rede de Trocadores de Calor: Atual (Usina A)

Quadro C.1 - Trocadores de Calor: rede atual

AH
N° (KW) C. QUENTE C. FRIA
1 11046 V1 3A
2 4310 V1 2B
3 7216 V1 2A
4 13491 V2 2A
5 7694 V3 1A
6 1188 3B 1B
7 5288 1v M
8 6653 3C 1A
9 7403 v 1A
10 7239 3Ea M
Q1 2596 Ve 2C
F1 5676 1M AR.
F2 8893 3Ea AR.
F3 1290 1Ea AR.
F4 192 1Eb AR.
F5 1807 2Ea AR.
F6 252 2Eb AR.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura C.1 — Rede de Trocadores de Calor: Atual (Usina A) — Parte A
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Figura C.2 — Rede de Trocadores de Calor: Atual (Usina A) — Parte B

I
| 68

I

l

: (s) (o)

: 7 51,7 T 47,14 35,34
I

I

I

I

I

I

I

L

I 60

I

I

I

I

I

I

|

I fo\ .
| 70 \FL 12
. ()

| o 66 33
I

' 85 50

| &)

L

| 68 30,54
| TN, >

l \8) 55

I

; (10

| 78 77

' N

I .

|78 \F3) 77

1 7N N
[ 78 \F4)" 3
i )

78 \F5) 77

I

L

| 78 F6—23

Fonte: Elaborado pelo autor

Tag

Sangrias
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34
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im
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v
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CP [KW/C]
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