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Resumo

Com o crescente aumento do consumo de combustiveis e 0 aumento da preocupacdo com
o fim dos combustiveis fésseis e com seus danos ambientais, o etanol de segunda geragédo
(E2G), produzido a partir do bagaco e da palha da cana-de-acUcar, surge como uma opc¢ao
para aumentar a producdo de etanol de primeira geracédo (E1G), produzido a partir da
cana-de-agucar. O objetivo desse trabalho foi avaliar a producdo de etanol, a geracdo de
energia elétrica, a emissdo de CO: e de vinhaga em uma destilaria autbnoma de E1G e
E2G empregando a otimizacdo multiobjetivo. Essa avaliacdo foi formulada em termos de
problemas de otimizacdo multiobjetivo na biorrefinaria virtual modelada em EMSO
(Environment for Modeling, Simulation and Optimization). A modelagem de circuitos
fechados de &gua, da produgdo de CO2 na caldeira e no fermentador, e do processo de
concentracdo das correntes de caldo e de vinhaca por meio de evaporadores multiplo
efeito, bem como a otimizagdo multiobjetivo envolvendo a produgdo de E1G e E2G,
geracdo de energia e producdo de vinhaca, foram realizados. A biorrefinaria modelada
processa 500.000 kg/h de cana-de-agucar e queima, além de bagaco, 35.000 kg/h de palha
de cana-de-actcar. Com os evaporadores maltiplo efeito para a concentracdo do caldo,
foi possivel uma economia na ordem de 18% no vapor de escape da turbina de
contrapressdao em comparagdo a um processo de simples efeito. A concentracdo da
vinhaca, por meio de evaporadores multiplo efeito, pode provocar uma reducdo da vazédo
de mais de 70%. As solucbes ndo-dominadas obtidas nos estudos de otimizacgdo
multiobjetivo mostraram uma relacdo entre a producéo de etanol, de vinhaca, de energia
e de CO2 em funcdo das variaveis de decisdo: fracdo de bagaco destinado para a producédo
de E2G, e fracdo de vinhaca destinada para a concentracao nos evaporadores de multiplo
efeito. As solugdes ndo-dominadas se encontram no intervalo de fracdo de bagaco entre
0,01% e 50,09%, enquanto a fracdo de vinhaca compreende valores acima de 14,09%.
Entre as soluc@es, a vazdo de etanol ficou entre 35.730 kg/h e 41.633 kg/h. A producdo
de CO;z pode chegar a valores acima dos 187.000 kg/h, considerando o CO> liberado nos
fermentadores e na caldeira. No quesito geracdo de energia elétrica, consegue-se chegar
a valores acima de 83.000 kW. Os resultados mostraram que a metodologia utilizada foi
eficiente e os objetivos propostos foram atendidos.

Palavras-chave: Otimizagcdo multiobjetivo, Etanol de segunda geracéo, biorrefinaria de
cana-de-agucar, concentracao de vinhaca.






Abstract

Currently there is a growing increase in fuel consumption, but also an increased concern
about the end of fossil fuels and their environmental damage. In this scenario, second-
generation ethanol (E2G), produced from sugarcane bagasse, appears as an option to
increase the production of first generation ethanol (E1G), produced from sugarcane. The
aim of this study was to evaluate the production of ethanol, the generation of electricity,
CO2 emissions and vinasse into an E1G and E2G autonomous distillery through multi-
objective optimization. This assessment has been formulated in terms of multi-objective
optimization problems in virtual biorefinery modeled in EMSO (Environment for
Modeling, Simulation and Optimization). The modeling of closed water circuits, CO>
production in the boiler and in the fermenter, and the process of concentrating the juice
and vinasse streams through multiple-effect evaporators, and the multiobjective
optimization involving the production of E2G, electric energy and production of CO> and
vinasse were performed. The modeled biorefinery processes 500,000 kg/h of sugarcane
and burns, in addition to bagasse, 35,000 kg/h of sugarcane straw. The multiple effect
evaporators for the broth concentration generated savings of around 18% in turbine
backpressure exhaust steam when compared to a process with a single effect. The
concentration of the vinasse through multiple-effect evaporators can cause a reduction in
flow rate of more than 70%. The obtained non-dominated solutions in multiobjective
optimization studies have shown a relationship among the production of ethanol, vinasse,
energy and CO; as a function of the decision variables: bagasse fraction diverted to
produce E2G, and fraction of vinasse concentrated in multiple effect evaporators. Non-
dominated solutions are in the bagasse fraction range from 0.01% to 50.09%, and vinasse
fraction comprises values greater than 14.09%. Among the solutions, ethanol flow was
between 35,730 kg/h and 41,633 kg/h. CO2 production can reach values above 187,000
kg/h considering the CO- released in the fermenters and in the boiler. On the issue of
electricity generation, values above 83,000 kW can be reached. The results showed that

the methodology used was efficient and the proposed objectives have been met.

Keywords: Multiobjective optimization, Second Generation ethanol, Sugarcane

biorefinery, Vinasse Concentration.
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1 Introducéo

1.1 Contextualizacdo e motivacao

Na ultima década, a producdo de biocombustiveis ganhou maior
importancia ante o desafio de reduzir a dependéncia em relacdo ao petroleo com o
fomento as fontes de energia renovaveis, sendo que 80% dessa produgdo corresponde
apenas a etanol e os outros 20% a biodiesel. EUA e Brasil se destacam no cenério
mundial, sendo os maiores produtores e exportadores de etanol. Mesmo sendo o segundo
maior produtor mundial (com cerca de 27,5 bilhGes de litros na safra 2013/2014), o Brasil

é 0 maior exportador de etanol (com quase 3 bilhdes de litros em 2013) (UNICA, 2015).

A énfase ao etanol de primeira geracdo (E1G) iniciou no Brasil com o
Programa Nacional do Alcool — Proélcool, criado com o decreto-lei n° 76.593, de 14 de
novembro de 1975, por meio do financiamento do governo devido acrise do
petréleo em 1973, e que posteriormente recebeu mais incentivo devido a crise de 1979
(ZANIN et al., 2000).

No Brasil, o etanol anidro é empregado como aditivo na gasolina, 0 que
contribui para reducdo da importacdo da gasolina e, ainda, reduz a pressédo sobre as
finangas da Petrobras. A partir do dia 16 de marco do corrente ano (2015), o percentual
de etanol na gasolina passou de 25% para 27%, beneficiando o setor sucroalcooleiro
(UNICA, 2015). Desde 2003 circulam no Brasil veiculos bicombustiveis (flex-fuel), que
sdo veiculos que podem circular movidos a alcool e a gasolina em qualquer proporc¢ao.
Segundo a Anfavea (2015), em 2014 houve a producdo de mais de 3,3 milhdes de

veiculos, sendo que desses, 88,2% eram de veiculos flex-fuel.

O E1G brasileiro € obtido pela fermentacdo dos aguUcares presentes no
caldo da cana-de-acucar, enquanto nos EUA é obtido a partir do milho e na Europa €
obtido principalmente a partir da beterraba. O custo de producéo para cada 100 litros de
etanol é de 14,48 euros para o de cana-de-agUcar, 24,83 euros para o etanol de milho e
52,37 euros para o de beterraba. Na utilizacdo do etanol de cana em substituicdo a gasolina

ha uma reducéo de 84% na emisséo de CO., enquanto essa redugéo para o etanol de milho


http://pt.wikipedia.org/wiki/Crise_do_petr%C3%B3leo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Crise_do_petr%C3%B3leo
http://pt.wikipedia.org/wiki/1973
http://pt.wikipedia.org/wiki/1979

é de 30% e para o etanol de beterraba ¢ de 40%. Para cada hectare cultivado séo
produzidos cerca de 6471 L de etanol de cana-de-aglcar, 4182 L de etanol de milho e
5500 L de etanol de beterraba (GOLDEMBERG e GUARDABASSI, 2009).

H& constantes discussdes sobre se 0 E1G conseguiria atender & demanda
energética e, principalmente, o quanto poderia comprometer a producdo dos alimentos. O
caminho para resolver isso seria 0 aproveitamento de residuos da agroindustria, por meio
de uma tecnologia baseada na hidrolise da celulose contida nesses residuos e extracdo da
glicose que, depois de fermentada, se converte em etanol, denominado de segunda
geracdo. O etanol de segunda geracdo, ou etanol celuldsico, ou simplesmente E2G, é um
combustivel produzido a partir da quebra das cadeias de celulose e hemicelulose e
posterior fermentagdo dos seus agUcares.

Como resultado do processamento de biomassa da cana, ha dois materiais
celulésicos disponiveis: 0 bagaco e a palha. O bagaco atualmente é usado para a producéao
de energia nas usinas de biomassa por meio da sua queima, enquanto que a palha é
deixada na lavoura como forragem (FURLAN, 2012). A usina GranBio, em Sdo Miguel

dos Campos (AL), € a primeira unidade no Brasil a produzir etanol a partir da palha.

Para analisar os diversos cendarios possiveis em uma destilaria autbnoma
de E1G e E2G, e os efeitos que a mudanca de alguns fatores acarretariam no processo de

producdo, uma modelagem matematica das etapas do processo produtivo é necessaria.

Os principais dados e equipamentos que compdem uma usina de E1G e
E2G ja foram inseridos e modelados no software EMSO (Environment for Modeling,
Simulation and Optimization) pelo grupo de pesquisa em simulacdo e controle de
processos quimicos da UFSCar (FURLAN et al. (2012), GONGCALES et al. (2012), LINO
(2013)). Contudo, estudos abordando as correntes de agua, dioxido de carbono e vinhaca

ainda ndo haviam sido realizados.

1.2 Objetivo

O objetivo dessa pesquisa foi realizar estudos de otimizacdo multiobjetivo

com aspectos ambientais, como producéo de vinhaca e de CO», e aspectos de processo,
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como producdo de etanol e geracdo de energia elétrica, em uma usina de produgéo
integrada de etanol de primeira e segunda geracédo (E1G e E2G). Para atender o objetivo

geral foram propostos o0s seguintes objetivos especificos:

1. Modelar matematicamente balangos de massa e de energia necessarios
para avaliar aspectos ambientais da biorrefinaria virtual.

2. Modificar a modelagem dos fermentadores e da caldeira de modo a
permitir uma analise mais apropriada da liberagdo do CO..

3. Inserir novos equipamentos para a concentracdo da vinhaca por meio
da sua concentracéo.

4. Analisar a possibilidade de fechar circuitos de dgua no fluxograma.

5. Aplicar o algoritmo desenvolvido por Gongales et al. (2012) para a
otimizacdo multiobjetivo, analisando o efeitos das variaveis de decisao

na producdo de etanol, de vinhaca, de energia elétrica e de COa.
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2.1

211

Estado da arte

Etanol produzido a partir do caldo da cana-de-agucar

O etanol no Brasil € produzido a partir da cana-de-agtcar, que € uma planta
que pertence ao género Saccharum da familia Poaceae, cujas caracteristicas sédo a forma
da inflorescéncia (espiga), o crescimento do caule em colmos, as folhas com laminas
de silica em suas bordas e bainha aberta. No colmo se concentra a sacarose da planta, que
é utilizada para a producdo do E1G (FURLAN, 2012).

Uma tonelada de cana consegue produzir aproximadamente 80 L de alcool
hidratado ou 140 kg de agUcar; 280 kg de bagaco (com média de 50% de umidade) e 140
kg de palha seca (PAOLIELLO, 2006). Na Figura 1 encontra-se um fluxograma

simplificado do processo de produgédo do E1G.

Figura 1 — Fluxograma do processo de fabricacdo do etanol hidratado de primeira geracgéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Colheita e limpeza

A etapa de producdo do etanol comeca na colheita da cana, que pode ser
tanto mecanizada como manual. Nos Ultimos anos, devido a pressdes ambientais,
principalmente do Protocolo Agroambiental do Setor Sucroenergético, houve aumento da
proporcao da colheita mecanizada sobre a manual, j& que agquela pode ser feita sem a
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2.1.2

necessidade de queimadas, sendo posteriormente transportada por meio de caminhdes até

a unidade de processamento.

A cana que chega a usina apresenta contaminantes como terra e outras
impurezas, sendo descarregada em esteiras e sofrendo um processo de lavagem por agua.
Poucas usinas mantém sistemas abertos de lavagem de cana, pois, além de haver uma alta
taxa de captacdo de &gua, hd a necessidade de tratamento desse efluente. Em sistema
fechado de lavagem de cana com decantadores circulares ha a geracdo de lodo que
compreende em torno de 5% do volume de &gua utilizada em recirculacdo (ANA, 2009).
A &gua pode retirar até 2% dos agucares presentes na cana, principalmente da cana picada
oriunda da colheita mecanizada, motivo pelo qual a limpeza a seco por meio de

ventiladores estd ganhando mais espaco nas usinas (DIAS, 2008).

Depois de limpa, a cana passa por niveladores, que fazem a distribuicéo da
cana no condutor, em seguida por navalhas, que transformam a cana em uma massa
compacta e homogénea e, por fim, por desfibradores, que sdo uma série de martelos
giratorios que esmagam a cana para facilitar o processo de extracdo dos agucares (DIAS,
2008).

Extracao dos acgUcares

A moagem é a operacdo usualmente utilizada para a extracdo da sacarose.
O primeiro equipamento com que a cana entra em contato é o esmagador, um
equipamento que consiste de dois rolos, preparando a cana para facilitar a extracdo do

caldo nas moendas.

As moendas geralmente sdo constituidas de quatro a seis ternos. Cada
terno possui 4 rolos, e a pressdo hidraulica entre os rolos é em torno de 250 kgf/cmz2.
Mesmo submetendo o bagaco a pressdes consideraveis e repetidas, nunca € possivel
extrair a totalidade de seu caldo, sendo necessario adicionar agua no processo de modo a
substituir o caldo ainda presente no bagaco pela 4gua. Essa agua tem uma temperatura de

50 °C e recebe 0 nome de agua de embebicdo (HUGOT, 1986). O bagaco que resulta do
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processo de extracdo geralmente é destinado para as caldeiras, onde sera queimado para

geracdao de vapor para a usina.

Apenas com a pressdo seca, chega-se no limite de extracdo muito
rapidamente. No primeiro terno a umidade do bagaco cai para cerca de 60%, no segundo
terno para 50 % e a partir do terceiro ja esta muito proxima dos 45 %. Molha-se o bagaco,
geralmente a partir do segundo terno, para se manter uma umidade alta no processo de

extracao e se atingir a umidade limite apenas no ultimo terno (HUGOT, 1986).

Purificacdo do caldo

O caldo resultante da moagem é rico em agua, agucar e impurezas, COmo

bagacilhos, areias, coloides, gomas, proteinas, clorofila e outras substancias corantes.

O caldo primeiramente é peneirado e depois vai para 0 processo de
calagem, sendo tratado com leite de cal, para ocorrer a floculagdo e a decantacdo das
impurezas. Depois da calagem, o caldo vai para a etapa de aquecimento, que consiste em
se elevar a temperatura a 103° - 105 °C para eliminar, nos balGes flash, ar e os gases
dissolvidos e evitar bolhas ao redor dos flocos, impedindo-os de precipitar. No processo
de decantacéo, o caldo passa por um decantador com um tempo de residéncia entre trés
horas e trés horas e meia, para remover impurezas que podem atrapalhar o processo de
fermentacdo (FURLAN, 2012). O caldo resultante da decantagdo possui uma
concentracdo em torno de 15 °Bx, que é a porcentagem aparente de sélidos soluveis
contida em uma soluc3o acucarada. E necessario, portanto, concentrar o caldo para que o
tamanho dos equipamentos, como o fermentador e a coluna de destilagdo, seja menor
devido ao menor volume do caldo, contribuindo, ainda, para que o grau alco6lico do vinho
ndo seja muito baixo. A concentracao é feita principalmente em evaporadores de multiplo
efeito, obtendo-se um caldo final de 22 °Bx. Essa solugdo agucarada, denominada mosto,

segue para a etapa de fermentacgdo (DIAS, 2008).



2.1.4 Fermentagdo

A transformacdo da matéria-prima em etanol é realizada por leveduras da
espécie Saccharomyces cerevisiae, por meio da fermentacdo alcoodlica. Resumidamente,

a reacdo de fermentacéo € apresentada pela Equacéo 2.1.

Levedura
Sacarose(C;,H,,041) + H,0 —— 4Etanol(C,HsOH) + 4C0, (2.1)

O processo reacional, entretanto, € bem mais complexo do que a Equacao
2.1. Primeiramente ocorre a inversao da sacarose, gerando glicose e frutose, como pode

ser visto na Equagéo 2.2.
C12H22011 + H20 — 2CsH1206 (2.2)

Depois a glicose, primeiramente, e a frutose sdo fermentadas gerando

etanol e energia para a levedura em forma de ATP, como demonstrado na Equagéo 2.3.
CeH1206 + 2ADP + PO42 — 2C;Hs0H + 2CO; + 2ATP + H,0 (2.3)

O rendimento estequiométrico do processo é 0,511 g etanol/g de glicose,
ou de 0,538 g etanol/g de sacarose. Além do etanol, a fermentacdo produz subprodutos
como o glicerol, &cidos organicos e outros alcoois. Industrialmente se obtém 90% do
rendimento tedrico em condigGes 6timas de cultivo (DIAS, 2008).

O processo de fermentacdo mais utilizado nas destilarias brasileiras é o
Melle-Boinot. Esse processo consiste em realizar a fermentacdo alcodlica em batelada
alimentada, ocorrendo em tanques denominados dornas de fermentacdo, além de
reutilizar a levedura no processo. A dorna é preenchida primeiramente com a suspensao
de levedura, conhecida como pé de cuba, que contém entre 28 e 30 % em volume de
células, até completar 25 % do volume da dorna. Em seguida, 0 mosto é adicionado até
completar o volume da dorna. O periodo de enchimento leva em torno de 5 horas e o
periodo de batelada varia entre 6 e 8 horas, tendo um periodo total de fermentacédo entre

11 e 13 horas. No final da fermentacéo, a mistura recebe o nome de vinho (DIAS, 2008).



2.1.5 Destilacdo

O vinho advindo da fermentacédo apresenta teor de &lcool entre 7 e 11° GL
(% em volume), sendo necesséria sua purificacdo para a venda. Para ser comercializado
como alcool etilico hidratado carburante (AEHC) deve possuir concentracao de etanol
entre 92,6% e 93,8% INPM (% em massa). O vinho percorre um sistema de colunas de
destilacdo, de onde se obtém uma solucdo hidroalcodlica concentrada e demais

subprodutos.

DIAS (2008) descreve a configuracdo mais usada nas usinas, elucidando

as cinco colunas que constituem o sistema de destilagéo: A, Al, D, B e B1.

As colunas A, Al e D sdo sobrepostas, formando um trem de colunas
chamado de coluna de destilacdo. As colunas B e B1 formam a coluna de retificacdo, e é
nesta que se obtém AEHC. A coluna A é conhecida como coluna de esgotamento do
vinho, Al de epuragdo do vinho, D de concentracdo de alcool de segunda, B de coluna
de retificacdo e Bl de coluna de esgotamento. A Figura 2 apresenta um esquema

simplificado do processo de destilagdo empregado na usina.

Figura 2 - Esquema simplificado do processo de destilacdo empregado na industria.
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Fonte: Reproduzido de DIAS (2008).
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O vinho é alimentado a aproximadamente 93°C no topo da coluna A1, que
possui geralmente 8 pratos e tem funcdo de purificar o vinho de substancias de maior
volatilidade e dos gases contaminantes e completar o seu aquecimento Os vapores
produzidos na coluna Al alimentam o fundo da coluna D, e o produto de fundo alimenta

0 topo da coluna A.

A coluna A possui entre 16 e 24 pratos e 0 seu produto de fundo é a
vinhaca. Proximo ao topo da coluna é obtido vapor de flegma, que possui teor alcodlico

na ordem de 40% (massa) e constitui a alimentacéo da coluna B.

A coluna D contém geralmente 6 pratos, e nessa coluna sdo concentrados
0s produtos mais volateis do vinho. Seu produto de topo é o alcool de segunda, que € uma
mistura hidroalcodlica com teor entre 92° e 94° GL, composta por etanol e outros
compostos volateis gerados durante a fermentacédo, tendo caréater &cido; e como produto
de fundo se obtém flegma liquida.

A coluna B possui cerca de 40 pratos, sendo que o AEHC é retirado como
uma saida lateral liquida no prato abaixo do topo da coluna. Esse procedimento é
empregado para a obtencdo de um alcool hidratado de melhor qualidade. Nos pratos
inferiores da coluna é retirado o 6leo fasel. O produto de fundo da coluna B constitui a

alimentacéo do topo da coluna B1.

A coluna B1 possui cerca de 13 pratos e no fundo da coluna é obtida a

flegmaca.

Para o etanol estar apto a ser adicionado a gasolina ele precisa ser
desidratado para alcancar um teor alcoolico acima dos 99,3° INPM, o chamado etanol
anidro. Mas devido ao ponto de azeotropia em etanol-agua em 95,6° INPM a destilacdo

convencional falha.

O processo mais utilizado pelas usinas para a producdo de etanol é a
destilacdo azeotropica com ciclohexano (ANA, 2009). A destilagdo azeotropica se
caracteriza pela adicdo de um terceiro componente, 0 componente de arraste, com a
finalidade de formar um novo azed6tropo heterogéneo com um dos componentes presentes

na mistura.



No entanto, ha outros métodos, como processo de desidratacdo quimica, a
desidratacdo por destilacdo a vacuo, os processos de destilacdo extrativa, processos de
membrana, 0s processos de adsorgéo e destilagdo por difusdo (KUMAR et al., 2010).

O etanol produzido é resfriado, enviado para tanques de medicdo e
finalmente para tanques de armazenamento, onde aguarda sua comercializagdo (ANA,
2009).

A flegmaca é um efluente incorporado a vinhaga ou as aguas residuais, e
possui teor alcoolico inferior a 0,02% em massa. A vinhaca pode conter um teor alcoolico
da ordem de 0,02 % e sua proporcao pode variar entre 12 e 18 litros de vinhaca por litro
de alcool. Ela pode ser usada para a alimentacdo de animais, producdo de metano e,

principalmente, para a fertilizagdo de solos (DIAS, 2008).

O Oleo flusel e constituido de alcoois (alcool etilico e superiores,
principalmente alcool isoamilico), furfural, aldeidos, acidos graxos, etc. Sua produgdo é
de 0,05 a 0,2 litros para cada 100 litros de etanol. A partir dele pode-se extrair alcodis,
com diversos graus de pureza, e solventes (DIAS, 2008).

2.1.6 Concentracdo da Vinhaca

A vinhaca é um poluente com alto teor de organicos, cujo descarte em
qualquer colecdo hidrica foi proibido pela portaria n° 323, de 29 de novembro de 1978,
do extinto Ministério do Interior. Atualmente, a vinhaca é utilizada na fertirrigacao,
possibilitando a adubacdo dos solos agricultaveis, além da reducdo dos custos de plantio.
Mas pode ocorrer a salinizacdo excessiva do solo e contaminacdo de aquiferos
subterraneos (SALOMON, 2007).

A fertirrigacdo promove o aumento das quantidades de célcio, potassio,
nitrogénio e fosforo no solo. Ela é utilizada nas plantagcdes aos redores da usina para
economia de transporte, s6 que isso acarreta um volume aplicado de vinhaga acima do
recomendado, podendo haver a contaminagdo dos lencdis fredticos (GRANATO, 2003).
A norma P4.231 de 2006 da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB,
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2015) estabelece que a aplicacédo de vinhaca no estado de Sdo Paulo esta limitada a no
méaximo 150 m3/ha e a concentracdo maxima de potéssio no solo ndo deve ultrapassar 0s

5% da capacidade de troca catidnica (CTC).

Uma das solugdes é concentrar a vinhaca, que reduz o numero de
caminhdes utilizados como transporte e permite a reutilizacdo da agua condensada, além
de diminuir a probabilidade de a vinhaca atingir o lencol freatico (CARVALHO E
SILVA, 2010).

A agua resultante da concentracdo da vinhaca pode ser reutilizada para a
embebicdo nas moendas, a diluicdo do 6xido de calcio (cal virgem) utilizado no processo
de clarificacdo, a lavagem de filtro, entre outros usos menos nobres. Também se pode
aproveitar a energia contida no vapor da &gua, antes da condensacao, na integracdo
energética (CARVALHO E SILVA, 2010).

Segundo Carvalho e Silva (2010), em 2010 havia apenas duas usinas no
Brasil, ambas no estado de S&o Paulo, que possuiam plantas de evaporacdo de vinhacga
em operacdo. Segundo a CITROTEC (2015), empresa que produziu até 2012 75% do
equipamentos em operacao responsaveis para a concentracdo da vinhaca, a empresa
projetou evaporadores para a concentracdo da vinhaca para pelo menos outras onze
usinas. Outras empresas que fabricam equipamentos para a concentracdo da vinhaca sdo
a Dedini (DEDINI, 2015) e a Sermasa (SERMASA, 2015).

2.1.7 Cogeracao de energia

O bagaco gerado na etapa das moendas é destinado para a queima e
geracdo de vapor na caldeira instalada na usina. Esse vapor é usado para acionar as
turbinas que movimentam as moendas e outros equipamentos e para gerar energia elétrica
para a demanda da usina e para a venda. O vapor de escape de turbinas é utilizado como
fonte de calor nas etapas de tratamento e concentracdo do caldo e nos processos de

separacao.

Até o0 ano de 2000, ndo havia incentivos para produzir um excedente de

energia para a venda, mas com a crise energética de 2001 aumentou a procura por
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producdo de energia elétrica por fontes alternativas de energia, como a biomassa (DIAS,
2008).

Usualmente as usinas utilizam caldeiras de 21 bar, que séo suficientes para
atender a sua demanda de aguecimento, acionamento e energia elétrica. Caldeiras de
maior eficiéncia e capacidade, como as de 64 bar de pressdo, permitem a geragdo de

excedentes de energia elétrica (DIAS, 2008).

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), de
abril de 2014, a biomassa foi responsavel por 8,94% da matriz energética do pais, sendo
que, desse percentual, 0 bagaco da cana corresponde a cerca de 82%. O numero de usinas
capazes de gerar energia a partir do bagaco de cana é atualmente de 378 unidades, com
uma capacidade instalada de 9.339MW, mas apenas 170 produzem excedente e exportam

energia para a rede.

Entretanto, o bagaco excedente pode ser destinado para outro fim além da

geracdo e venda de energia elétrica, como a producéo de E2G.

2.1.7.1 Excesso de ar nas caldeiras

Para que o processo de cogeracdo tenha uma boa eficiéncia, é necessario
que ocorra a queima completa do material alimentado na caldeira, ocorrendo a sua
combustdo completa. Para isso é necessario que seja alimentado na caldeira ar na
proporcao estequiométrica. Mas para assegurar a combustdo completa é necessario um
“excesso de ar”, de modo a manter um teor suficiente de oxigénio até o final da queima e

superar as deficiéncias de mistura no queimador da caleira.

Um grande excesso de ar acarreta em diminui¢do na temperatura € no
comprimento da chama e ha uma maior perda de calor para aquecer o ar de entrada. Mas
um baixo excesso de ar pode resultar em uma combustdo incompleta e, com isso,

formacéo de CO, fuligem e fumaca, além de acumulagdo de combustivel ndo queimado.

O valor étimo de excesso de ar precisa ser suficiente para que ocorra a

combustdo completa e haja uma minima perda de calor. O excesso de ar geralmente usado
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na queima do bagaco é entre 25 e 35% (PINHEIRO e VALLE, 1995), mas podem ser
usados valores menores, como de 16,5% de excesso de ar (CORTEZ e GOMEZ, 1998).

A emissdo de NOx nas caldeiras que queimam bagago aumenta com 0
excesso de ar, apresentando um comportamento quase linear. A emissdo média de NOx
nas chaminés das caldeiras é de 147,3 ppm ou de 295,7 pug/m3 (PRIMO et al., 2006).

2.2 Etanol produzido a partir da biomassa residual da cana-de-agucar

(bagaco/palha)

Uma forma que esta sendo estudada para a obtencdo de etanol é a
conversao de material lignoceluldsico ou biomassa em agUcares fermentaveis, utilizando-
se principalmente residuos gerados na fabrica e/ou campo, como bagaco e palha de cana-

de-acgUcar, nas usinas brasileiras, e residuo de milho, nas usinas americanas.

Na safra 2008/2009, aproximadamente 75% do bagaco gerado foi utilizado
na producdo de energia elétrica por cogeracgdo, juntamente com 5% da palha disponivel
nas usinas sucroalcooleiras, respondendo por 3% da matriz elétrica brasileira (LIMA,
2011). Isso mostra que ha ainda um excedente de palha e de bagaco que pode ser utilizado
para a producéo do etanol de segunda gera¢do como, também, a possibilidade do uso da

palha na cogeracdo.

Os materiais lignocelul6sicos sao formados por estruturas duras e fibrosas,
sendo compostas principalmente pelos polissacarideos celulose e hemicelulose. Esses sdo
permeados pela lignina, uma macromolécula formada por alcoois aromaticos. A Figura 3

apresenta a estrutura basica desses trés componentes.
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Figura 3- Esquema estrutural simplificado das fibras do material lignocelulésico.

Fonte: Adaptado de MURPHY e MCCARTHY (2005).

A celulose € um homopolissacarideo linear, formado por uma cadeia de
moléculas de glicose ligadas entre si na posigdo beta (B) - 1,4. As cadeias de celulose
unem-se formando fibrilas e h4 pontes de hidrogénio entre os grupamentos hidroxila intra
e intercadeias, o que resulta na cristalinidade da celulose. Essas caracteristicas,
juntamente com o envoltério de lignina, tornam a celulose resistente a hidrélise (SILVA,
2010).

A hemicelulose é formada pelas hexoses glicose, manose e galactose e
pelas pentoses xilose e arabinose. Esses acucares estdo na forma de polimeros ramificados
de menor massa molecular que a celulose. A hemicelulose é mais suscetivel a hidrolise
quimica, mas a fermentacdo das pentoses ainda ndo € tdo desenvolvida quanto a da glicose
(SILVA, 2010).

A lignina é uma macromolécula e atua como ligante das fibras de celulose,
contribuindo para a resisténcia e rigidez do tecido do vegetal. Ela ndo contém moléculas
simples de acucar, ndo sendo Util para a producédo do etanol, além de dificultar o acesso
da enzima para a hidrélise da celulose (SILVA, 2010).

A composicao quimica média dos residuos lignoceluldsicos no bagaco de
cana-de-agucar é de 40,19 + 0,16% de celulose, 26,42 + 0.74% de hemicelulose e de 25,15
+ 0.76% de lignina, e o restante € constituido basicamente de cinzas e de sélidos soltveis
(NEUREITER et al., 2002). Na palha da cana-de-agucar a celulose responde por uma
composicdo media de 44,26 + 1,35%, a hemicelulose por 31,10 + 0,78% e a lignina por
19,01 + 1,95%, e o restante € constituido basicamente de cinzas e solidos sollveis
(SANTOS et al., 2013).
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2.2.1 Pré-Tratamento

O pré-tratamento tem como objetivo aumentar a &rea de superficie da
biomassa, aumentar a porosidade dos materiais e reduzir a cristalinidade da celulose para
tornar mais acessivel os agentes hidroliticos enzimaticos ou &cidos aos materiais
lignocelulosicos (SANTOS, 2012). A Figura 4 representa esquematicamente a acdo do

pré-tratamento no material lignocelulosico.

Figura 4 — Representacdo esquematica do pré-tratamento sobre o material lignocelulésico.
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Varios métodos de pré-tratamento foram sugeridos nas ultimas duas
décadas, podendo ser fisicos, quimicos ou bioldgicos, sendo possivel a combinacao entre

eles.

O método fisico se baseia principalmente na moagem e trituragdo, mas
pode-se utilizar de radiacdo e de altas temperaturas. Esse método ocasiona principalmente
0 aumento da area superficial e do tamanho dos poros da particula, além de ocasionar a
diminuicdo do grau de polimerizagdo (RABELO, 2010). H& a diminuicdo da
cristalinidade da celulose, a hidrolise parcial da hemicelulose e despolimerizacao parcial
da lignina. Esse método caracteriza-se por um alto consumo elétrico (TAHERZADEH e
KARIMI, 2007).
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O metodo quimico se utiliza de bases, acidos, gases, agentes oxidantes e
redutores ou solventes organicos, e se caracteriza pela deslignificacdo, diminuicdo do
grau de polimerizacéo e cristalinidade da celulose associada com o inchago da amostra,
podendo ocasionar também o aumento da porosidade (RABELO, 2010). Ha a hidrolise
parcial ou completa da hemicelulose, e caracteriza-se por ser um processo rapido
(TAHERZADEH e KARIMI, 2007).

Pré-tratamentos quimicos com acido tém se mostrados efetivos além de
econdmicos. Nesse tipo de pré-tratamento, a hemicelulose é hidrolisada, resultando numa
fase sélida rica em celulose, além de restar uma menor quantidade de derivados de lignina
(REZENDE et al., 2011). Essa etapa pode ser conduzida com acido concentrado ou
diluido, mas a utilizacdo de acido concentrado acarreta a formacgdo de inibidores para a
etapa de fermentacdo. O 4cido que é mais utilizado para esse fim é o acido sulfdrico
(H2S0s).

Ja 0 método bioldgico, utiliza-se principalmente de fungos filamentosos,
como o bolor, e tem como principal representante o bolor branco (Pleurorus, Pycnoporus,
Ischnoderma, Phlebia, entre outros), e tem como principal caracteristica a deslignificacdo
e a reducdo do grau de polimerizacao da celulose e hemicelulose (RABELO, 2010). Esse
método é seguro e se caracteriza por um baixo consumo de energia devido a um menor
suporte mecanico, mas o seu rendimento é baixo e o processo pode durar de 4 a 8 semanas
(SARKAR et al., 2012).

2.2.2 Hidrélise da biomassa

Para se obter os acUcares fermentaveis da biomassa é necessario hidrolisa-
la. Ha trés técnicas de hidrdlise: a hidrdlise com acido concentrado, a hidrélise com acido

diluido e a hidrélise enzimatica.

Na hidrélise com &cido concentrado, a hemicelulose e a celulose sédo
quebradas por solucdes de acidos fortes, como &cido sulfurico (H2SO4), cloridrico (HCI)
ou fosférico (HsPOa4), em temperaturas ambiente ou até 100 °C. Ha como desvantagens a

necessidade de equipamentos resistentes a corrosdo e a necessidade de recuperagdo do
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acido por razdes econémicas e ambientais. Outro problema é a hidrélise da hemicelulose
antes da celulose, ocorrendo a liberacdo dos seus monossacarideos no meio reacional
antes do processo estar completo, ocasionando a degradacao e, assim, a perda dos seus
acucares (RABELO, 2010).

J& na hidrolise com &cido diluido, duas reagdes ocorrem em sequéncia em
temperaturas em torno de 200 °C. A primeira é a conversao da celulose e hemicelulose
em hexoses e pentoses, respectivamente (BADGER, 2002). Na segunda etapa ocorre a
degradacdo de uma quantidade consideravel de agUcar e de lignina solivel (RABELO,
2010). Essa degradacdo, além de ocasionar a diminuicdo do rendimento final dos
acucares, gera furfural e outros componentes que sdo toxicos para 0s organismos que
realizam a fermentagéo (FURLAN, 2012).

Diferentemente do que ocorre nas hidrdlises 4&cidas, na hidrdlise
enzimatica a etapa de pré-tratamento é necessaria, uma vez que as celulases precisam
acessar a celulose para hidrolisa-la (RABELO, 2010).

Ha& trés grupos de enzimas, cada uma atuando em diferentes partes da
celulose. As endoglicanases (do inglés endoglucanases) atuam nas regides amorfas da
celulose, gerando novas extremidades, redutoras ou ndo-redutoras, que posteriormente
irdo sofrer acdo das exoglicanases. As exoglicanases (do inglés exoglucanases), que se
dividem em celobiohidrolases ou glicanohidrolases, se ligam a essas extremidades
gerando, respectivamente, celobiose ou glicose. Por fim, ha as B-glicosidases (do inglés
B-glucosidases), que convertem a celobiose em glicose, sofrendo inibi¢do pela glicose
(FURLAN, 2012).

Depois da hidrdlise ocorre a fermentacdo alcodlica da glicose, e a
destilacdo do alcool, processos que seguem o mesmo procedimento do E1G. Na Tabela

1 h&d um resumo dos processos de hidrolise.

Tabela 1 — Comparacéo entre os processos de hidrélise com acido diluido, com &cido concentrado e

enzimatico.
Consumo Temperatura Temoo Rendimento
(°C) P de glicose

Acido diluido  <1% H2SO4 215 3 min 50-70%

Acido 30-70% HSO4 40 26 h 90%
concentrado

C Coquetel . 0

Enzimatica Enzimatico 50 1,5 dias 75-95%

Fonte: Baseado em HAMELINCK et al. (2005).
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2.2.3 Fermentacéo das pentoses

Enquanto a fermentagdo das hexoses ja € dominada pelo ser humano ha
milhares de anos, a fermentagdo das pentoses ainda estd no comeco da sua historia, mas
jahainimeros estudos envolvendo uma gama de diferentes microrganismos modificados
para a fermentacdo das pentoses (principalmente xilose e arabinose) em etanol. A Tabela

2 ilustra os principais microrganismos utilizados para a fermentacéo das pentoses.

Tabela 2 - Microrganismos geneticamente modificados para a fermentacdo da pentose.

Bacteria Fungos e leveduras Actinomicetos
Z. mobilis S. cerevisiae Rhodococcus
Zymobacter palmae Rhodotorula glutinis
E. coli Pichia stipitis
Salmonella typhimurium Candida shehatae
Clostridium acetobutylicum Aspergilus niger
Bacilus subtilis Rizopus solani

Fusarium oxysporum
Fonte: Baseado em SHARMIN et al. (2013).

Pesquisadores do DEQ/UFSCar depositaram patente para producdo de
E2G a partir da xilose, extraida por meio da hidrolise por xilanases de materiais
lignocelulésicos como xilooligbmeros. A xilose é isomerizada para xilulose para poder
ser fermentada pela mesma levedura que produz E1G (Saccharomyces cerevisiae) (INPI,
2014).

2.3 Uso de agua na usina

Em 19 de dezembro de 2008, a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de
S&o Paulo publicou a resolucdo SMA N° 88, definindo que novos empreendimentos no
setor sucroalcooleiro, incluindo a ampliacdo de usinas ja existentes, deveriam utilizar um
limite maximo de 1 m3 de agua por tonelada de cana moida, e em areas com restricoes

ambientais o limite superior seria de 0,7 m3 (SMA, 2014).

Os valores de uso médio em cada parte de uma usina E1G foram listados
por ANA (2009) e estéo reproduzidos na Tabela 3.
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Tabela 3 - Usos médios da agua numa usina de E1G.

Setor Finalidade Valor Unidade
Lavagem de cana 2,200 m?3/t cana
) N Embebicéo 0,250 m3/t cana
Alimentacao,
preparo e Resfriamen
extracao e mI:n cZi;o de 0,035 m?3/t cana
(moendas e
difusores . ,
) Resfriamento 6leo 0,130 m?3/t cana
Subtotal 2,615 m?3/t cana
Preparo de leite de 0,030 M3t cana
cal
Aguecimento do o5 kg vapor/ t
Tratamento de caldo cana
caldo
Lavagem da torta 0,030 m3/t cana
Subtotal 0,085 m?3/t cana
3 3
Preparo do mosto 5 m?/m
etanol
Resfriamento do m?3/m?
30
caldo etanol
5_de- 3 /13
Preparo do pé-de 0,010 m*/m
. taci cuba etanol
crmentagao Lavagem dO (;102 2 55 m3/m3
apos a fermentagao ’ etanol
Resfriamento de m?3/m?
70
dornas etanol
Subtotal 4,366 m3/t cana
Aquecimento kg/m?
4,25
(vapor) etanol
1 3 3
Destilaria Resfriamento dos 100 m3*/m
condensadores etanol
Subtotal 3,860 m3/t cana

Fonte: Adaptado de ANA (2009).
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Pode-se ver na Tabela 3 que os maiores consumos de 4gua em uma usina
se concentram na lavagem da cana e nas etapas de aquecimento e de resfriamento. Esses
valores de &gua sdo os necessérios para o funcionamento da planta, sendo que por
recirculacdo e por integracdo energética o gasto de agua em algumas etapas pode chegar

préximo a zero.

24 EMSO

O EMSO (Environment for Modeling, Simulation and Optimization) foi
criado a partir do trabalho de SOARES (2003) em consorcio com empresas petroquimicas
nacionais para simular processos estacionarios e transientes da industria, sendo gratuito

para fins académicos.

O software é multitarefas, permitindo simulacbes em tempo real e a
execucdo de mais de um fluxograma simultaneamente em sua GUI (Graphical User
Interface). O EMSO é um simulador baseado em equaces, ou seja, para a obtencdo da
solucdo o simulador agrupa as equacgdes de todas as unidades do processo em um Unico
sistema (SOARES e SECCHI, 2003).

A linguagem de modelagem do EMSO contempla conceitos da
programacdo orientada a objetos, tais como heranca e composicdo. O conceito de heranca
permite a reutilizacdo do codigo, e 0 conceito de composicdo consiste na criacdo de

modelos complexos usando varios modelos mais simples.

O EMSO comporta ainda o uso de rotinas externas escritas em C, C++ e
Fortran, o que permite a utilizacdo de codigos ja existentes nessas linguagens para a
resolucdo de um determinado problema (RODRIGUES et al., 2010). Na estrutura do
EMSO, ha quatro entidades principais: model (modelo), flowsheet (fluxograma), diagram
(diagrama) e optimization (otimizacéo).

O model é a descricdo matematica genérica de uma operacgao unitaria ou
um equipamento real. O flowsheet pode ser um problema matematico a ser resolvido, ou
ser um conjunto de models conectados que descrevem um processo, ou apenas um model

acrescido de valores reais do processo. Se as conexdes entre os models forem no modo
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gréfico, se constitui um diagram. Tanto o flowsheet como o diagram precisam de graus
de liberdade iguais a zero para serem resolvidos. Ja uma optimization € um problema
matematico com grau de liberdade acima de zero, usando algum método para se chegar

ao valor 6timo.

O formato dos arquivos do EMSO pode ser: .pfd, .mso ou .rlt. Os arquivos
.pfd s@o arquivos gerados quando se trabalha em modo grafico, ou seja, € um diagram.
Arquivos .mso sdo arquivos em modo texto onde ha toda a descricdo matematica,
podendo ser um model, um flowsheet ou uma optmization. Arquivos .rlt sdo arquivos
contendo resultados, podendo ser utilizados como estimativa inicial em problemas mais
complexos. Na Figura 5 pode-se ver uma imagem do EMSO com um exemplo de seu

modo gréafico (.pdf), um exemplo do seu modo texto (.mso) e um gréfico resposta gerado.

Figura 5 — EMSO com os seus modos gréafico, texto e resposta.
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Fonte: Reproduzido de EQE038 (2015).

24.1 VRTherm

O VRTherm é uma biblioteca capaz de predizer propriedades
termodinamicas e propriedades fisicas de componentes individuais ou de misturas,

necessarias na simulagdo de equipamentos. Conta com um banco de dados com mais de
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1900 componentes puros, abrangendo as principais substancias envolvidas em processos

quimicos e petroquimicos.

O célculo das propriedades € baseado em equac6es de estado e correlacbes

empiricas, que podem ser:
. Gas ideal
. Liquido ideal
. van der Waals
. Redlich-Kwong
. Soave-Redlish-Kwong
. Peng-Robinson
. Assymetric-PR
. Assymetric-RK
. UNIFAC (Dortmund)

Os dados das substancias fornecidos pelo VRTherm sdo os seguintes:

. Massa Molar

. Pressdo de Vapor

. Temperatura de Ebulicéo

. Temperatura de Congelamento

. Temperatura Critica

. Presséo Critica

. Volume Critico

. Volume Molar

. Massa Especifica

. Capacidade calorifica a pressdo constante - Cp
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. Capacidade calorifica a volume constante - Cv

. Razédo Cp/Cv

. Coeficiente de Fugacidade

. Entalpia especifica/molar

. Entropia especifica/molar

. Energia Livre de Gibbs especifica/molar
. Energia Interna especifica/molar

. Condutividade Térmica

. Viscosidade

O VRTherm é usado como um plugin do EMSO, sendo necessario para a
inser¢do de componentes que constituem as correntes massicas do EMSO, como também
para a determinacdo das suas propriedades termodindmicas e para calculos de equilibrio
(VRTECH, 2005).

2.5 Trabalhos anteriores na area

PELLEGRINI e OLIVEIRA JUNIOR (2011) simularam uma usina cuja
producdo se divide em 50% de aglcar e 50% de E1G. O software utilizado foi o EES
(Engineering Equation Solver) com critério de convergéncia de 10°. Os autores fizeram
uma analise de exergia em toda a usina, e concluiram que o excedente de energia elétrica
pode ser triplicado atendendo um conjunto de fatores. Esses fatores sdo melhorar a
eficiéncia de troca térmica nos evaporadores de multiplo efeito de concentracdo de caldo,
queimar todo o bagaco excedente, substituir o acionamento a vapor das moendas por
acionamento elétrico, fazer a gaseificacdo do bagaco, e realizar a destilacdo em multiplo
efeito. Em cada efeito da destilagdo ha um condensador e um trocador de calor em
contracorrente que usa vapor proveniente dos outros efeitos. A presséo de operagéo varia

em cada efeito.
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DIAS et al. (2012) otimizaram uma usina autdbnoma de primeira geracdo
integrada com uma de segunda que processa 500.000 kg/h de cana-de-agUlcar, no Aspen
Plus. O objetivo foi reduzir o consumo de vapor e, assim, aumentar o material
lignoceluldsico disponivel para a geracdo de E2G ou de energia. Para atender esse
objetivo houve a queima de 50% da palha gerada no campo para aumentar a quantidade
disponivel de bagaco para 0 E2G, a concentracdo do caldo por evaporadores multiplo
efeito para reduzir a demanda de vapor, a destilagdo por duplo efeito para reduzir a
demanda de vapor, caldeiras de maior pressdo para maior produgdo de energia, e a
substituicdo de acionamento a vapor das moendas por acionamento elétrico para reduzir
a demanda de vapor. Compararam-se quatro opcoes de caldeira: de 22, 42, 65 e 90 bar de
pressdo. No cenario otimizado da producdo do E1G, consegue-se uma economia no
consumo de vapor de 39% e aumentou-se 0 excedente de material lignocelulésico de
3,7% para valores acima dos 64%, em comparacdo a usina padrdo. Para 0 cenario
otimizado de producdo integrada de E1G e E2G, aumentando a pressdo de operagdo da
caldeira de 22 para 90 bar, consegue-se ganhos na geracdo de energia elétrica de até
370%, ocasionando uma queima de 12% a mais de material lignoceluldsico e queda na

producdo de etanol anidro global de apenas 3,2%.

ENSINAS et. al. (2013) simularam no Aspen Plus uma usina autbnoma de
primeira e de segunda geracdo integrada, com objetivo econdmico e ambiental, valendo-
se de andalise multiobjetivo. O software Aspen calculou os balangos de massa e de energia,
e, baseado nos valores obtidos, um modelo termo-economico foi resolvido no MATLAB.
O problema de otimizacdo utiliza de uma analise inteira-mista linear e de um otimizador
multiobjetivo evolutivo. Na otimizagdo multiobjetivo definiu-se como fungdes objetivo a
maximizacdo da producdo de eletricidade e a maximizacao do etanol produzido, obtendo
uma frente de Pareto, e como variaveis de decisdo a fracdo de bagaco destinado para o
E2G e a concentracdo de glicose em cada efeito do evaporador de multiplo-efeito de
concentracdo de caldo. Chegou-se a conclusdo de que quanto mais bagaco se destina para
0 E2G, maior sera a producdo de etanol, maior sera o preco por litro de etanol e menor
sera a producéo de energia elétrica, limitando-se a uma fragdo maxima de 72% de bagaco

destinado para 0 E2G devido a necessidade energética da propria planta.

MIRANDA et al. (2013) simularam uma destilaria autbnoma de producéo
de E2G, em que a fermentacdo e a destilacdo s&o integradas com o processo de produgéo

do E1G, no software HYSIS. Conclui-se que aproveitando 80% do bagaco para a
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producdo do E2G consegue-se aumentar o volume de etanol produzido em 26%. Em
contrapartida, houve um aumento no gasto energético de 27% no resfriamento dos

fermentadores e um aumento de 16% na etapa de destilacao.

RIVERA et al. (2014) simularam uma destilaria autbnoma de producéo de
E1G por meio do VSB (Virtual Sugarcane Biorefinery). O VSB consiste de um conjunto
de ferramentas computacionais, como o simulador Aspen Plus e planilhas do Excel para
analise de cenario. Foram testados diversos cenarios e configuracdes para a planta, e
definiram-se os estatisticamente significantes por meio dos graficos de Pareto. Foi feito
a analise linear e quadrética dos efeitos, e apenas os efeitos da analise linear mostraram-
se estatisticamente significantes. Conclui-se que o rendimento no processo fermentativo
e o rendimento na extracdo do caldo da cana influenciam linearmente a producéo de
etanol, e a reducdo no consumo de vapor e a pressao de operacao de caldeira influenciam
linearmente o excedente de energia elétrica, e esses quatro fatores influenciam

linearmente a taxa interna de retorno de investimento.

2.6 Biorrefinaria virtual

O grupo de pesquisa em simulacdo e otimizacéo de processos quimicos da
UFSCar construiu um fluxograma que integrava a producéo de E1G, E2G e a cogeracao
de energia de uma usina de cana-de-agUcar. O simulador de processos orientado a
equacdes EMSO foi utilizado. O fluxograma construido por FURLAN et al. (2012) pode

ser visto na Figura 6, e cada parte desse fluxograma sera explicada nos subitens a seguir.

2.6.1 Correntes

O padréo do EMSO séo correntes com vaz0es e fragdes molares, mas como
nas usinas de cana-de-agucar € mais comum o uso de vazd@es e fragbes méssicas, 0 grupo

optou por usar correntes com propriedades massicas.
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Foram utilizados dois tipos de correntes, uma corrente constituida de 18
componentes e outra contendo somente agua, em suas fases liquida e vapor. A utilizagéo
de uma corrente que sé tenha um componente, a agua, foi feita com o intuito de diminuir
a complexidade do sistema de equagdes, pois, assim, diminui-se 0 nimero de variaveis
do sistema. Outra vantagem da corrente que sé contenha agua € o uso do pacote Propterm,
pacote do EMSO que possui correlacdes para as propriedades da agua pura — entalpia
especifica, entropia especifica, pressdo e temperatura. Na Tabela 4 séo listados os

compostos utilizados na simulacéo.

Tabela 4 — Compostos empregados na simulagdo da biorrefinaria virtual.

Composto Nome no simulador Numero no simulador
Terra Dirt 1
Glicose Glucose 2
Celulose Cellulose 3
Lignina Lignin 4
Hemicelulose Hemicell 5
Oxido de potassio K20 6
Xilose Xylose 7
Cloreto de potéssio KCI 8
Acido fosforico H3PO4 9
Hidroxido de calcio CaOH2 10
Sacarose Sucrose 11
Etanol Ethanol 12
Levedura Yeast 13
Agua Water 14
Diéxido de carbono CO2 15
Glicerol Glycerol 16
Acido Succinico SucAc 17
Acido Acético AcetAc 18

Fonte: Adaptado de FURLAN (2012).

O célculo da fracdo de solidos sollveis, brix, em cada uma das correntes

foi feito usando a Equagéo 2.4, em que zx € a fragdo massica do componente X.

BriX = Zalicose + ZOxido de potassio + Zxilose + ZCloreto de potassio +  ZAcido fosférico +

ZHidréxido de calcio + ZSacarose + ZGlicerol + ZAcido succinico + ZAcido acético (2-4)
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O valor de brix dado pela Equacao 2.4 é um valor entre 0 e 1, mas nesse
trabalho podem aparecer valores em porcentagem brix ou grau brix, que s&o valores que

variam entre 0 e 100, ou seja, 0,5 brix € 0 mesmo que 50 °BXx.

O célculo da entalpia especifica da corrente de agua é dado pelo pacote
Propterm, enquanto que para a corrente dos constituintes é dada pela Equacdo 2.5
(JESUS, 2000).

Entalpia(h) = 4,187 * (1 — 0,6 * Brix) * (T — 273,15) (2.5)

em que a entalpia especifica é dada em kJ/kg e a temperatura é dada em Kelvin.

2.6.2 Composicdo da cana-de-acUcar

O tipo da cana que chega a usina tem grande influéncia no processo de
producdo de etanol. A composic¢do que foi adotada na simulacdo esta descrita na Tabela
5. A vazdo de cana-de-agUcar que é considerada na entrada é de 500.000 kg/h.

Tabela 5 — Composi¢do da cana-de-aglcar usada na biorrefinaria.

Componente % massico
Terra 0,60
Glicose 0,60
Celulose 5,00
Lignina 2,75
Hemicelulose 4,75
K20 2,07
Sacarose 14,5
Agua 69,73

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.6.3 Operacdo unitaria de limpeza

Na biorrefinaria original, a etapa de limpeza era constituida por um
equipamento responsavel pela limpeza em que havia duas entradas e duas saidas. As
entradas consistiam na alimentacdo da cana-de-acucar e na agua utilizada para a sua

limpeza, ja as saidas consistiam da cana limpa e da agua carregada de impurezas.
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Para a modelagem desse equipamento foi inserido um parametro de estado,
ou seja, se 0 componente estiver no estado 0 ele sair& na corrente de cana limpa, se estiver
no estado 1 ele saird na corrente de impurezas. Apenas o composto Terra foi considerado
no estado 1, enquanto os demais foram considerados no estado 0.

Foi considerada uma eficiéncia de 70% para a etapa de limpeza, ou seja,
70% dos componentes que estdo no estado 1 sairdo na corrente de impurezas. Foi
considerada uma perda de 1,5% de acUcar, ou seja, 1,5% dos componentes que estdo no
estado 0 sairdo na corrente de impurezas. A relacdo de um quilograma de agua de lavagem
para cada quilograma de cana que entra no processo foi considerada como parametro. Na
area “a” em destaque da Figura 6 é apresentada a etapa da limpeza.

2.6.4 Moagem

A moenda foi implementada com duas entradas e duas saidas. O sistema
conta com seis ternos. A saida da cana limpa da etapa de limpeza € a entrada do primeiro
terno, e a saida do segundo terno alimenta o terceiro terno e assim sucessivamente até a
saida do bagaco no sexto terno. Agua pura é alimentada no sexto terno e o caldo extraido
alimenta o quinto terno e assim sucessivamente até o segundo terno. O primeiro terno ndo

é alimentado com &gua, o caldo é extraido apenas com pressdo mecanica.

Para a modelagem desse equipamento foi inserido um parametro de estado,
ou seja, se 0 componente estiver no estado 0 ele saira na corrente do caldo, se estiver no
estado 1 ele saira na corrente do bagaco. No estado 1 se encontram a Terra, a Celulose, a
Lignina, a Hemicelulose e o Oxido de potassio.

A vazao massica de agua de embebicao utilizada foi de 300 kg por tonelada
de cana limpa. O bagaco na saida do ultimo terno das moendas sai com uma umidade de
50 %. O residuo de agucar no bagaco que sai no ultimo terno é de 3,74 %. O caldo €
proveniente da saida do primeiro e do segundo ternos. Essa etapa pode ser vista na area

em destaque “b” da Figura 6.
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2.6.5 Tratamento do caldo

O caldo proveniente da etapa de moagem é aquecido com o caldo
concentrado (etapa de concentracdo descrita no préximo subitem). O tratamento comeca
no tanque de calagem, que foi modelado com um reator de mistura perfeita, com uma
solucdo 10% (maéssica) de hidréxido de célcio e 90 % agua, na proporcdo de 2 kg de
solucéo por tonelada de caldo. O caldo recebe um novo aquecimento por meio de vapor
vegetal oriundo do evaporador da concentracdo do caldo até a temperatura de 115 °C para
que ocorra a eliminacdo dos gases no baldo flash. No baldo flash ocorre apenas a
evaporacao de 1,51 % da massa de agua, ja que os gases dissolvidos ndo foram inseridos

no fluxograma, e depois o caldo segue para um decantador (FURLAN, 2012).

No decantador o caldo se divide em duas correntes, o caldo clarificado que
ird para o evaporador, para a sua concentracdo, e o lodo que iréd para o filtro. Ha uma
corrente que entra no decantador, chamada de Polimero, mas como ndo foi inserido
nenhum componente na simulacdo que represente o polimero, a corrente € constituida
apenas de agua. Na modelagem desse equipamento utilizou-se do parametro de estado, o
componente no estado O saira na corrente do clarificado, no estado 1 o componente saird
na corrente do lodo. No estado 1 se encontram a Celulose, a Lignina, a Hemicelulose, o
Oxido de potassio e o Hidroxido de célcio. No decantador ha perda de 6,8% dos accares
e o0 lodo sai com 50 % de umidade. Considerou-se no equipamento uma eficiéncia de

100% na separacdo, ou seja, todo os componentes do estado 1 irdo para o lodo.

No filtro, 4gua é alimentada na proporcdo de 1,16 kg de agua por kg de
lodo. A eficiéncia de separacdo € de 90 %, com a umidade de torta de filtro de 70 % e
com perda de agucares de 5,6%, ou seja, 94,4% dos acUlcares perdidos no decantador sao
recuperados no filtro. Os parametro de estado do filtro tem os mesmos componentes do
decantador no estado 1, sendo destinados esses componentes para a formacéo da torta de
filtro. A corrente filtrada é reciclada para antes do aquecimento do caldo na etapa de
calagem para um maior aproveitamento dos agUcares. Todos 0s equipamentos dessa etapa
e a forma como se conectam podem ser vistos na area em destaque “c” da Figura 6. Na

Figura 7 encontra-se um fluxograma simplificado da etapa de tratamento do caldo.
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Figura 7 — Fluxograma da etapa de tratamento do caldo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.6.6 Concentracdo do caldo

A etapa de evaporacdo tem importancia para a concentracéo do caldo para
evitar a compra de equipamentos maiores e mais caros, devido a volume maiores de
produto sendo processados, como também para a geracdo de vapor vegetal que sera

utilizado em vérias etapas do processo.

Na modelagem original foi utilizado um uUnico evaporador, o que é mais
comum em usinas que produzem unicamente etanol, para a concentragdo do caldo de
13,42 °Bx até 21,40 °Bx. O aquecimento do evaporador é feito com o vapor superaquecido
que deixa a turbina de contrapresséo a 2,5 bar e 153,58 °C, e o vapor vegetal produzido
estd a 1,5 bar saturado. Desconsiderou-se as perdas térmicas da linha. Foi considerada
uma area de troca térmica de 12.000 m2. Na &rea em destaque “d” da Figura 6 podem ser

Vvistos 0s equipamentos dessa etapa e suas conexoes.

O vapor vegetal é destinado para aquecimento do caldo na entrada do
vapor flash na etapa de tratamento e, também, para os refervedores da coluna de

destilacéo.

O modelo desse equipamento consta de duas entradas: caldo e vapor; e trés
correntes de saida: condensado, concentrado e vapor vegetal. A corrente Vapor é o vapor
de escape de turbina, o Condensado é o vapor de escape que condensou, o Concentrado
é o caldo concentrado, e Vapor vegetal é a agua que evaporou do caldo. Os balangos

massicos considerados para o modelo foram os seguintes:
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Balanco global:
Fvapor = Fcondensado (2.6)

Fcaldo = Fconcentrado + FVapor vegetal (2.7)
Balango massico para a agua:

Fcaido ™ ZAgua,Caldo = Fconcentrado * ZAgua,Caldo + FVapor vegetal (28)
Balango massico para os demais componentes:

Fcaido * ZComponente,Caldo = Fconcentrado * ZComponente,Concentrado (29)

em que Fa é a vazdo massica da corrente a em kg/h, z,2 é a fracdo massica do componente

b na corrente a em kg/h.

A entalpia especifica das correntes de Vapor vegetal e do Condensado foi
calculada pelo pacote Propterm do EMSO, e a entalpia da corrente Concentrado é
calculada pela Equacdo 2.5. O Propterm prevé a temperatura de saturacdo (Tsat), baseado
na especificacdo da pressdo de saida da corrente Vapor vegetal, e a temperatura da
corrente Condensado, baseado na especificacdo da pressdo da corrente Vapor. O balancgo

de energia é dado pelas seguintes equacoes:

FCaldo * (hCaIdo - 0,04187) + Q = FConcentrado * (hConcentrado - 0,04187) +

FVapor vegetal * (hVapor vegetal — 0,101856) (2.10)
Q = FVapor * (hVapor - hCondensado) (2.11)
Q=U*A>* (TVapor - TConcentrado) (2-12)

BPE * (0,355 * (1,036 — BriXcondensado)) = (BriXcondensado * (0,3 +
BriXCondensado) * (0,22 + 0,0078 * (Tsat — 273,15))) (213)

Tvapor vegetal = Tsat + BPE (2.14)

em que ha € a entalpia especifica da corrente a em kJ/kg, Q € a taxa de calor total requerido
em kW, U é o coeficiente global de troca térmica em kW/(K*m?), A é a area de troca
térmica em mz2, BPE é a elevacdo da temperatura de ebulicdo, Brixa é a fragdo brix da

corrente a, e Ta é a temperatura da corrente a em Kelvin.

32



Como a forma para calcular a entalpia de correntes massicas é diferente da
forma com que se calcula a entalpia de correntes de &gua, foi necessario uma correcao
para colocar as entalpias das correntes méssicas (Caldo e Concentrado) e da corrente de
agua (Vapor vegetal) no mesmo estado de referéncia na Equagdo 2.10. A Equacéo 2.13
foi baseada em JESUS (2000).

2.6.7 Fermentacéo

Devido a simulacgéo ser estacionaria, foi utilizado um modelo simplificado
para o fermentador, considerando o fluxo continuo e com conversdo estequiométrica dos
reagentes, sem considerar efeitos de inibicdo. H& duas correntes de entrada, o caldo e a
levedura, e uma corrente de saida, o vinho. A etapa de fermentacdo pode ser vista na area
“e” em destaque da Figura 6. As reacfes quimicas ilustradas pelas Equacbes 2.15 a 2.20
foram consideradas para a modelagem.

Sacarose (C12H22011) + Agua (H20) — 2Glicose (CeH1205) (2.15)
CeH1206 — 2Etanol (CoHsOH) + 2CO» (2.16)
CeH1206 + 4H" + 4e'— 2Glicerol (C3HgOs) (2.17)

CsH1206 + 2H20 — Acido succinico (C4HgO4) + 2CO, + 10H* + 10¢°
(2.18)

CeH1206 + 2H20 — 2.Acido acético (C2Hs0z) + 2C0, + 8H* +8¢”  (2.19)

0.1485CsH1206 + 0,145NH4" + 0,1087CO, — 0,2087H20 + 0,145H" +
Levedura (Co,g997H1,799600,8997No,145) (2.20)

As conversdes definidas no EMSO para cada uma dessas reacdes podem

ser vistas na Tabela 6.

A partir dessas reagdes quimicas, e de suas conversfes, a modelagem
considerou os seguintes balangos massicos, em que F, é a vazao da corrente a em kg/h,

Z,q € a fragdo massica do componente b na corrente a, MM, € a massa molar do
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componente b, e MMu+ = 1 g/mol. No balango massico da glicose inseriu-se a variavel

GO para simplificar os demais balangos massicos.

Tabela 6 — Conversdo estipulada no EMSO para cada uma das rea¢des usadas no balanco de massa para a
modelagem do fermentador.

Componente a que a

Numero da reacao (i) Conversao (X(i)) CONVersio se refere
2.15 1,00 Sacarose
2.16 0,89 Glicose
2.17 0,01 Glicose
2.18 0,00 Glicose
2.19 0,00 Glicose
2.20 0,04 Levedura

Fonte: Elaborado pelo autor.

— MMgiicose
GO =2 x * X(2.15) * (FCaldo * Zsacarose,caldo T FLevedura *

MMsqcarose
ZSacarose,Levedura) + Featdo * Zglicose,caldo T Frevedura * Zglicose Levedura (2.21)
— 2.20 .
Fyinno * Zglicose,vinho = (1- Zi=2.16X(l)) * GO (2.22)

Balanco massico para a sacarose no EMSO:

FVinho * Zsacarose,Vinho — (1 - X(2-15)) * (FCaldo * Zsacarose,Caldo +

Flevedura * Zsacarose Levedura (2.23)

Balan¢o massico para a &gua no EMSO:

Featao * Zigua,caldo + Freveaura * Zigua,Levedura — Fyinho *

ZAgua,Vinho = (FCaldo * ZSacarose,Caldo + FLevedura * ZSacarose,Levedura) * X(2.15) *

2+MM g gy, —10+MM 4
MMAgua

MM 4
_—Agua_ +<4a<M’VA'4"“'+ £ X(2.17) + *X(2.18) +

MMsacarose Agua

2xMMg g ~8*MM 4

MMAgua MMAgua
£ X(2.19) | * GO + AL _ 02085 « X(2.20) * GO + — e

MMAgua Glicose Levedura
(2.24)
Balanco massico para o etanol no EMSO:
MMEtanol
X(3-16) * GO * 2 % ,mw + FCaldo * ZEtanol,Caldo + FLevedura *
Glicose
ZEtanol,Levedura — FVinho * ZEtanol,Vinho (2-25)
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Balanco massico para o glicerol no EMSO:

MM giicerol
X(3.17) x GO = 2 * MMgy; + Feaido * Zaiiceroicaldo + Freveaura *
Lcose

ZGlicerol,Levedura = FVinho * ZGlicerol,Vinho (2-26)

Balanco massico para o0 CO2 no EMSO:

Fyinho * Zco,vinho = (2% X(2.16) + 2 x X(2.18) + 2 » X(2.19)) * GO

MM MM
2 0,1087 * X(2.20) * GO * 24 Fealdao * Zco, catdo T Frevedura *
MMgiicose MMpevedura 2
Z¢0,,Levedura (2.27)
Balango massico para o acido succinico no EMSO:
X(z 18) * GO % MMAcido succinico + F % 7« +
: M i Caldo * ZAcido succinico,Caldo
Glicose
Frevedura * ZAcido succinico,Levedura — Fyinho * Zjcido succinico,Vinho (2-28)
Balanco massico para o acido acético no EMSO:
X 2 19 * GO * MMAcido acético + F % 7: +
(2.19) _ Caldo * ZAcido acético,Caldo
Glicose
Frevedura * ZAcido acético,Levedura — Fyinho * ZAcido acético,Vinho (2-29)
Balanco massico para a levedura no EMSO:
X(Z-ZO) * GO + FCaldo * ZLevedura,Caldo + FLevedura *
Zlevedura,Levedura — FVinho * Zlevedura,Vinho (230)
Balango massico para os demais componentes no EMSO:
FCaldo * ZComponente,Caldo + FLevedura * ZComponente,Caldo = FVinho *
ZComponenente,Caldo (2-31)

A eficiéncia de separacdo da centrifuga foi considerada de 100%, ou seja,
toda a levedura é separada do vinho. A demanda energética da centrifuga € 0,7 kW.h/t de
alimentacdo. A levedura deixa a centrifuga com concentracdo de células de 70% em
massa e é adicionada agua na proporcao de 1,23 quilogramas de agua por quilograma de
corrente de levedura. Apos a adigdo da agua, a levedura é alimentada no fermentador na

proporcéo de 0,485 quilogramas por quilograma de caldo a ser fermentado.
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2.6.8 Destilacdo

Devido a complexidade e a problemas de convergéncia, utilizou-se de um
interpolador em conjunto com uma tabela de inspe¢do multidimensional como alternativa
ao modelo fenomenoldgico da coluna. O interpolador foi implementado com um plug in
do EMSO. Os dados utilizados pela simulacdo do EMSO séo obtidos de uma tabela
gerada pela simulacdo de uma coluna de destilacdo por método rigoroso no simulador
Aspen Plus (versdo AspenOne 7.0). As demais variaveis sdo obtidas por meio dos
balancos de massa e energia incluidos no modelo (FURLAN et al., 2010). O valor do brix
das correntes foi calculado pela Equacéo 2.4. A area em destaque “f” da Figura 6 ilustra

a coluna de destilacao.

2.6.9 Cogeracao de energia

O sistema de cogeracdo consiste de duas bombas que injetam agua liquida
na caldeira a 65 bar. A vazdo massica de uma das bombas é estimada pela simulacéo,
enguanto a outra bomba é considerada como bomba reserva e sua vazdo é zero. A

eficiéncia de ambas as bombas é de 50 %.

A modelagem da caldeira considera que, além da queima do bagaco, ha a
qgueima de 35.000 kg/h de palha de cana-de-acicar com 15% de umidade. Isso foi feito
para considerar o aproveitamento da palha deixada na plantacdo, além de aumentar a
producdo de E2G, ja que menos bagaco € queimado. A Tabela 7 contém os principais

parametros utilizados para a modelagem da caldeira.

O vapor produzido pela caldeira alimenta duas turbinas, uma turbina de
contrapressao, cuja eficiéncia é de 68 %, e que descarrega vapor superaquecido a 2,5 bar
e a 153,58 °C (vapor de escape) para atender a demanda energética da usina; e outra
turbina de condensacdo, cuja eficiéncia é de 70% e que descarrega um condensado a 0,1
bar. A turbina de condensacdo é considerada apenas para a geracdo de eletricidade. A

etapa de cogeracao de energia pode ser vista na area em destaque “g” da Figura 6.
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Tabela 7 — Principais dados da caldeira.

Dado Valor
Pressao de saida 65,7046 bar
Temperatura de saida 520 °C
Eficiéncia da caldeira 92 %
Vazao de palha_ de cana (15 % de 35.000 kg/h
umidade)

Poder calorifico inferior (PCI) da

palha da cana (15 % de umidade) 12.960 ki/kg
PCI da celulose (base seca) 15.997,1 kJ/kg
PCI da hemicelulose (base seca) 16.443,3 kJ/kg

PCI da lignina (base seca) 24.170 kJ/kg

Fonte: Baseado em FURLAN (2012).

O vapor produzido na turbina de contrapressao € superaquecido devido aos
problemas ocasionados pelo vapor saturado. O arraste de gotas de liquido em uma
corrente de vapor provoca desgastes mecanicos na palheta da turbina devido a energia do
impacto e a maior inércia em compara¢do ao vapor (AFFONSO et al., 2002).

A caldeira foi modelada com duas correntes de entrada, bagaco e agua, e
uma corrente de saida, vapor. A corrente de palha de cana-de-agUcar é considerada um
parametro a especificar dentro do modelo, ou seja, é apenas um valor a ser considerado
para a geracdo de energia. O balan¢o de energia utilizado no modelo da caldeirano EMSO

é descrito pela Equacéo 2.32.

FAgua * (hVapor - hAgua) = (FBagaqo * (hCelulose * ZCelulose,Bagago +
hHemicelulose * ZHemicelulose,Bagaco + hLignina * ZLignina,Baga(;o - hVaporizagéo da dgua *

ZAgua,Bagago) + hPalha de Cana—de—agucar * FPalha de Cana—de—a(;ﬁcar,Baga(;o) *

Eficiéncia (2.32)

em que F, é a vazdo massica em kg/h da corrente a; h;, é a entalpia especifica em kJ/kg
da corrente ou do componente b; e z. 4 € a fragdo massica do componente ¢ na corrente
d.
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2.6.10 Etanol de segunda geracéao

A Figura 8 ilustra um fluxograma simplificado do processo de produgéo
do E2G e sua integragdo com o processo de E1G. Cada uma das etapas seré explicada nos

subitens a sequir.

Figura 8 — Fluxograma simplificado do processo de producédo do E2G.

Bagaco Agua

Agua + , Fracdo Hidrdlise da
Acido™®| Pre-tratamento = 0 Celulose Enzima

Licor C5 l Licor C6

(0]
Cozd{ Fermentador J { Fermentador 2

Solugao
Hidro-alcodlica

B Subprodutos e
Destilagao residuos

Etanol hidratado
Fonte: Elaborado pelo autor.

2.6.10.1 Pré-tratamento acido

O método de pré-tratamento modelado foi o de &cido diluido. Inicialmente
foi adicionada &gua na temperatura ambiente na proporc¢do de 0,2 quilogramas de agua
por quilograma de bagaco. O sistema opera a 120 °C e a 2 atm de pressdo. Foi estipulada

uma converséo da celulose de 8 % e de 74 % para a hemicelulose.

Na modelagem héa duas correntes de entrada, chamadas de entrada e de
agua, e uma corrente de saida, chamada de saida. Como o &cido sulfarico néo foi inserido
na lista dos componentes usados para essa simulacdo, a entrada de &cido é simulada com

a entrada da corrente de agua pura. A seguir sdo apresentados os principais balancos de
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massa para a etapa de pre-tratamento, em que F, € a vazdo massica da corrente; z, , € a

fracdo massica do componente b na corrente a; e MM, é a massa molar do componente c.

Balanco massico para a celulose no EMSO:

FSaida * ZCelulose,Sal’da = FEntrada * ZCelulose,Entrada * (1 -

Conversao da celulose) (2.33)

Balanco massico para a hemicelulose no EMSO:

FSaida * ZHemicelulose,Sal’da = FEntrada * ZHemicelulose,Entrada * (1 -

Conversao da hemicelulose) (2.34)

Balanco massico para a agua no EMSO:

Fsaiaa * Zigua,Saida = Fentrada * Zigua,Entrada + FAgua — Fentrada *

MMAgua

Zcelulose,Entrada * (Conversao da celulose) * — Fentrada *
Celulose
. . MMAgua
ZHemicelulose Entrada * (Conversido da hemicelulose) ¥ ——————— (2.35)
’ MMpemicelulose

Balanco massico para a sacarose no EMSO:

Fsatda * Zsacarose,saida = Fentrada * ZsacaroseEntrada + Fentrada *

« MM
Zcelulose Entrada * (Conversio da celulose) x ——>2carese (2.36)
’ MM celulose

Balan¢o massico para a xilose no EMSO:

FSaida * ZXilose,Saida = FEntrada * ZXilose,Entrada + FEntrada *

~ . MMy;
Zhemicelulose Entrada * (Conversdo da hemicelulose) x ——X1ose (2.37)
’ MMH{emicelulose

Balango massico para os demais componentes no EMSO:

FSaida * ZComponente,Saida = FEntrada * ZComponente,Entrada (238)

A corrente de saida do pré-tratamento vai para uma centrifuga com
rendimento de 100 % e demanda energética de 1 kW.h/t da alimentagdo. O objetivo da
centrifuga é separar a corrente rica em xilose e destina-la para um fermentador de

pentoses, enquanto a outra corrente vai para a etapa de hidrolise.
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2.6.10.2 Fermentador de pentoses

O fermentador de pentoses se baseia nas reacGes quimicas apresentadas

nas Equagdes 2.39 e 2.40 e nas respectivas conversdes apresentadas na Tabela 8.
6Xilose (CsH,(05) — 10Etanol (C,HsOH) + 10CO0, (2.39)

848,5CsH;005s — 1000Levedura (C37,Hs 9301 92) + 522,5C0, +
1277,5H,0 (2.40)

Tabela 8 — Conversdes das reagdes quimicas 2.39 e 2.40.

NUmero da reacao (i) Conversao (X(i))
2.39 0,70
2.40 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor.

Mesmo que a levedura utilizada para a fermentacdo das pentoses (Pichia
stipitis, formula molecular Cs 72Hs0301,92) seja diferente daquela utilizada para fermentar
hexoses (Saccharomyces cerevisiae, férmula molecular Co9997H1,799600,8997No,145), na
modelagem foi considerada como o0 mesmo composto. H& duas correntes de entrada, o
licor e a levedura, e uma corrente de saida, o vinho. A modelagem considerou 0s seguintes
balangos massicos, em que F, € a vazdo massica da corrente a; z, , € a fracéo massica do

componente b na corrente a; e MM, é a massa molar do componente c.

Balanco massico da xilose no EMSO:

Xi0 = FLicor * Zxilose,Licor + FLevedura * Zxilose Levedura (2-41)
Fyinno * Zxilose,Vinho — Xi0 = (1 - X(2-39) - X(2-4'O)) (2-42)
Balanco massico do etanol no EMSO:

FVinho * ZEtanol,Vinho = FLicor * ZEtanol,Licor + FLevedura *

ZEtanol,Levedura + 1?0 * w * Xi0 * X(2-39) (2-43)

MMxiiose
Balango massico da levedura no EMSO:

FVinho * Z1evedura,Vinho — FLicor * Z1evedura,Licor + FLevedura *

« MMievedura Xi0 * X(2.40) (2.44)

MMxiiose

1000
ZLevedura,Levedura 8485
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Balanco massico da agua no EMSO:

FVinho * ZAgua,Vinho = FLicor * ZAgua,Licor + FLevedura *

1277,5  MMggyq ,
Zjgua,Levedura 848.5 * MM xil0se * Xi0 = X (2.40) (2.45)

Balango massico do CO. no EMSO:

FVinho * ZCOz,Vinho = FLicor * Zco,,Licor + FLevedura * Zco,,Levedura +

— s« —2 % Xi0 * X(2.39) (2.46)

Balanco massico para os demais componentes no EMSO:

Fyinno * Zcomponentevinho = Fricor * Zcomponente,Licor + Freveaura *

ZComponente,Levedura (2-47)

O vinho alcoolico vai para uma centrifuga de eficiéncia de 100 % e
demanda energética de 0,7 kW.h/t de alimentacdo, para que ocorra a separacdo da
levedura. Esse vinho obtido se mistura com o vinho do E1G e ambos sdo destinados para
0 bal&o flash que se encontra antes da coluna de destilacéo.

2.6.10.3 Hidrolise

A corrente pobre em Xxilose é destinada para um equipamento de pré-
hidrolise, em que a conversdo de celulose em glicose é de 20%, e posteriormente para um
equipamento de hidrdlise, cuja conversao é de 62,5%. A proporcdo utilizada em ambos
0s equipamentos € de 67,34 quilogramas de enzima por tonelada de celulose. Na pré-
hidrélise a energia de mistura por volume é de 100 W/m3, enquanto na hidrdlise € de
302,5 W/m3. A fracdo de sélidos do equipamento de pré-hidrélise é de 0,2, sendo
necessaria uma corrente de agua entrando no equipamento para satisfazer essa
especificacdo. No equipamento de hidrolise a vazao de agua é especificada como zero e
a fragdo de solidos é uma varidvel a ser determinada. Nos equipamentos de pré-hidrolise
e hidrdlise ha duas correntes de entrada, Agua e Celulose, e uma corrente de saida, Caldo.
A Figura 9 ilustra esquematicamente o processo de hidrolise.
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Figura 9- Esquema simplificado do processo de hidrolise do E2G.

Agua Agua (0 kg/h)
Celulose Pré-Hidrélise Hidrélise Caldo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os principais balancos utilizados para ambos os equipamentos modelados

no EMSO séo apresentados a seguir.
Balango global:
Feaiao = Feetutose + FAgua (2.48)

Balanco massico para a enzima no EMSO:

Enzimas = FCelulose * (ZCelulose,Celulose + Zhemicelulose,Celulose +

Zlignina,Celulose) * (Proporgao de enzima/celulose) (2.49)
Fracdo de solidos (solidLoad) no reator do EMSO:

solidLoad * FAgua = FCelulose * (ZCelulose,Celulose +

Zhemicelulose,Celulose + Zlignina,Celulose) - FCelulose * solidLoad (2-50)

Energia requerida pelo impelidor (E) em kW no reator do EMSO baseado

na energia de mistura por volume (VolPot):
E= FCaldo * Lresidéncia * vespecifico * VolPot (2-51)
Balango massico da glicose no EMSO:

FCaldo * ZGlicose,Caldo = FCelulose * ZCelulose,Celulose * Conversao +

FCelulose * ZGlicose,Celulose (2-52)
Balanco massico da celulose no EMSO:
FCaldo * ZCelulose,Caldo = FCelulose * ZCelulose,Celulose * (1 -
Conversao) (2.53)
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Balanco massico da agua no EMSO:

Feaiao * Zigua,caldo = Feetutose * ZAgua,celulose + FAgua (2.54)

Balanco massico dos demais componentes no EMSO:

FCaldo * ZComponente,Caldo = FCelulose * ZComponente,Celulose (2-55)

em que F, € a vazdo massica da corrente a; z, , € a fracdo massica do componente b na
corrente a; tresigancia € 0 temMpo de residéncia, que € de 4 horas; € Vespecifico € 0 Volume

especifico da agua que é 0,001 m3/kg.

Depois da hidrélise o caldo € destinado para uma centrifuga com 100 %
de eficiéncia para separar as fragOes de celulose, hemicelulose e lignina ainda
remanescentes e destina-las para a queima na caldeira, enquanto a corrente limpa é
misturada com o caldo do E1G proveniente do decantador da etapa de tratamento e ambos
sdo concentrados no evaporador. A etapa inteira do processo de producdo do etanol de

segunda geracdo pode ser vista na area em destaque “h” da Figura 6.

2.7 Integracao energeética

A integracdo energética em plantas industriais € algo que se faz necessario
para a reducédo de custos devido ao aproveitamento de energia de correntes de processo.
Ela € uma técnica que combina correntes quentes e frias do processo em trocadores de
calor, de modo a diminuir o consumo de utilidades como vapor de agua e agua de

resfriamento.

A recuperacdo de energia entre as correntes ndo é simples, e existe uma
infinidade de combinacgdes possiveis entre as correntes. Existem diversas técnicas para se
encontrar a rede de trocadores de calor (RTC) que apresente a melhor configuracao, e
uma dessas técnicas € a analise Pinch, que se utiliza de conceitos termodindmicos para

melhorar a eficiéncia no uso de energia.
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2.7.1.1 Analise Pinch

A analise Pinch foi desenvolvida por Linnhoff no final da década de 1970,
e fornece ferramentas que permitem averiguar o fluxo de energia dentro do processo e
minimizar a demanda de utilidades. Nessa analise as correntes quentes sdo aquelas que
fornecem energia e ha queda de temperatura, e as correntes frias sao aquelas que recebem
energia e ha aumento de temperatura (OLIVEIRA, 2014).

2.7.1.1.1 Curva composta

A curva composta é uma representacdo grafica dos perfis de temperatura
versus entalpia das correntes quentes e frias do processo, sendo obtida pela soma de todas
as capacidades térmicas disponiveis em cada intervalo de temperatura comum. A curva
superior é composta pelas correntes quentes e a curva inferior é composta pelas correntes

frias. Um exemplo de uma curva composta € a Figura 10.

No diagrama das curvas compostas a regido vertical compreendida entre
as duas curvas representa a possibilidade de troca térmica entre as correntes a uma dada
diferenga minima de temperatura pré-estabelecida (ATmin), geralmente de 10°C. O ponto
em que ocorre 0 ATmin € chamado de Pinch do processo, e divide o diagrama em duas
regides, abaixo e acima do Pinch, ndo sendo possivel troca térmica entre as regides. Nesse
exemplo a méaxima troca térmica é de 51,5 MW. Na regido em que a curva composta
quente estende-se além da curva fria e na regido em que a curva composta fria estende-se
além da curva guente a troca térmica ndo é possivel, sendo necessario utilidade externa
para fechar o balanco de energia. A quantidade de energia necessaria para fechar o
balanco representa o consumo minimo de utilidades fria e quente que, nesse exemplo sdo
de 10 MW e 7,5 MW, respectivamente.
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Figura 10 — Exemplo de uma curva composta.
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Fonte: Reproduzido de OLIVEIRA (2014).

2.7.1.1.2 Diagrama de grade

No diagrama de grade as correntes sdo indicadas por linhas horizontais. As
correntes quentes partem da esquerda para a direita, e as correntes frias partem da direita
para a esquerda. Os circulos ligados por uma linha vertical indicam a combinacdo entre
uma corrente quente e fria por meio de um trocador de calor. A Figura 11 ilustra o
diagrama de grade do exemplo descrito acima com os trocadores de calor j& integrados,
em que F é a utilidade fria e Q ¢ a utilidade quente.
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Figura 11 — Diagrama de grade integrada com os trocadores de calor.
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Fonte: Reproduzido de OLIVEIRA (2014).

2.8 Otimizacao

Otimizar é melhorar ao maximo o que existe, modificando as condi¢des
ou os procedimentos. Quando se estudam problemas com o objetivo de maximizar ou
minimizar uma funcdo, recorre-se a otimizacéo. Ha diversos métodos matematicos com

0 proposito de otimizar um determinado problema.

Modelo matematico é o conjunto de relacfes matematicas que sdo usadas
para representar uma abstracdo do caso a ser estudado. Otimizacdo é o ato de obter o
melhor resultado para dadas condi¢des (FLOUDAS, 1995).

A otimizacdo é representada por uma funcdo objetivo, ou seja, uma
caracteristica que sera manipulada de diversas formas até se obter a melhor alternativa
para a mesma. Na maioria dos casos hé restricdes para a escolha da melhor alternativa,
pois as variaveis do projeto ndo podem ser escolhidas aleatoriamente (RAO, 2009).

O método de otimizacao pode ser deterministico, em que é possivel prever
todos os seus passos conhecendo seu ponto de partida; ou seja, sempre sera obtida a
mesma resposta partindo-se do mesmo ponto inicial. Em oposi¢do, hd os métodos
estocasticos ou aleatorios, cujos pontos iniciais se baseiam em ndmeros aleatorios,
sorteados no momento de execucdo do codigo. A cada execugdo do codigo 0s nimeros

sorteados sdo diferentes, ndo ocorrendo a mesma sequéncia de operacdes em duas
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execucgdes sucessivas, mesmo que parta do(s) mesmo(s) ponto(s) inicial(is) e, assim, cada

execucao do cddigo poderd seguir caminhos diferentes, levando a respostas diferentes.

Os tipos de problemas de otimizacdo podem ser classificados, quanto a
natureza das equacOes envolvidas, como: problemas de programacéo linear; problemas
de programacéo néo-linear; problemas de programacéo linear inteira mista e problemas

de programacao ndo-linear inteira mista.

No problema de programacdo linear, cuja sigla é LP (Linear
Programming), a funcdo objetivo e as restricbes sdo lineares. No problema de
programacdo nao-linear (NLP - Nonlinear Programming), ha uma ou mais funcgdes entre
a funcdo objetivo ou restricdes que sdo ndo-lineares, sendo o problema de otimizagédo

mais comum.

Um problema de programacdo inteira mista (MIP - Mixed Integer
Programming) resulta quando algumas das variaveis do modelo sdo de valor real e
algumas das variveis sdo de valor inteiro. Um problema linear inteiro-misto (MILP -
Mixed Integer Linear Programming) caracteriza-se pela funcdo objetivo e suas restrigdes
serem lineares em todo o seu dominio. Também ocorrem programas nao-lineares inteiros
mistos (MINLP - Mixed Integer Nonlinear Programming), que sdo muito mais dificeis
de resolver. Em muitas aplicacdes de modelos de programacao matematica inteira mista

as variaveis inteiras sdo 0-1 (ou seja, variaveis binarias) (FLOUDAS, 1995).

Considera-se o0 problema de otimizagédo inteira-mista como:

min f(X,y)

h;(x,¥)=0,j=12,..,1

g,(x,¥)<0,i=12,...m (2.56)
xe X cR"

yeY NP

Na Equacéo 2.56 x é um vetor de n varidveis continuas e pode representar
fluxos, pressdes, composi¢des, temperaturas ou tamanhos de unidades. y € um vetor de p
variaveis inteiras que podem representar as alternativas entre as escolhas possiveis de
equipamentos ou matérias-primas. f(x,y) € a funcdo objetivo que se deseja otimizar,
podendo ser, por exemplo, o custo total anual, consumo de determinado componente ou

0s critérios termodinamicos. hj(x,y) denotam as restricGes de igualdade que sdo, por
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exemplo, os balancos de massa, 0s balancos de energia ou as relacdes de equilibrio. gi(x,y)
sdo as restrigdes de desigualdade, sendo, por exemplo, as especificagdes de pureza dos
produtos de destilacdo, os regulamentos ambientais, as restricdes de viabilidade em
sistemas de recuperacdo de calor ou as restri¢des logicas. O vetor y é o que caracteriza

um MIP, de modo que sem esse vetor, haveria apenas um LP ou um NLP.

As restricdes tornam o problema de otimizacdo mais complexo por dividir
0 espaco de busca em duas regibes: factivel (que atende todas as restricdes

simultaneamente) e infactivel (que viola uma ou mais restri¢coes).

Geralmente, problemas de otimizacdo geram solugcbes no espaco
infactivel, mas em alguns casos soluc@es infactiveis podem estar mais préximas do ponto
6timo do que uma solugdo factivel. A Figura 12 ilustra o espaco de busca e as regides
factiveis e infactiveis, como também o caso em que a solucdo infactivel (ponto y) esta

mais proxima da solucdo 6tima (ponto x) do que as solugdes factiveis (pontos a, c e d).

Figura 12 — Espaco de busca do problema de otimizagao e as regides factiveis e infactiveis.
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s, \\\ \ » \ //
‘e \ \
*‘d | S y
\? j/"/ o
Subespaco factivel

Fonte: Reproduzido de AMORIN et al. (2009).

A otimizacdo pode se valer por caminho vidvel ou por caminho inviavel.
A otimizacdo por caminho viavel alivia o algoritmo da tarefa de lidar com todos os

modelos de equagdes como restrigdes do problema de otimizacao.

Ja na otimizacdo por caminho inviavel o algoritmo considera todas as
equac0es (balancos de massa, de energia, entre outros), inclusive as especificacées, como

restricbes do problema. Ao mesmo tempo, todas as variaveis sdo consideradas como
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varidveis de decisdo e o algoritmo lhes atribui valores durante a busca pelo 6timo,

tentando simultaneamente atender as restrigdes.

2.8.1 Meétodo Aleatorio

Também chamado de método estocastico, probabilistico ou ndo
deterministico, é empregado principalmente para casos em que a funcéo objetivo ou as
restricdes ndo tém uma representacdo matematica ou para casos em que funcgéo objetivo

nao é continua ou derivavel.

Esse método realiza buscas simultaneas no espaco de possiveis solucdes
por meio de um individuo ou uma populacgéo de individuos, e ndo restringe o ponto de
partida para a busca da solucdo. Mas ha a desvantagem de requerer um maior tempo de

processamento.

A Figura 13 mostra trés etapas do método probabilistico, mostrando como
os individuos sdo distribuidos no comeco (a), meio (b) e fim (c) do processo de
otimizacdo. Inicialmente os individuos séo aleatoriamente espalhados em todo o espago
de busca, e depois de algumas geracoes, a distribuicdo modifica-se, priorizando, no caso
de uma maximizagdo, os pontos de maior valor objetivo. No final, com a condicéo de
parada imposta, toda a populacdo concentra-se em torno de poucos pontos. Pode ocorrer
de todos os pontos se concentrarem em torno de um 6timo local em vez de um 6timo
global. Essa convergéncia prematura é conhecida como efeito da perda rapida da
diversidade (EIBEN e SMITH, 2003).

Figura 13 — Evolucdo tipica de um método probabilistico, ilustrada de acordo com a distribuicéo da

populacdo
Inicio Meio Fim
g 3 s
k- 3 g
g E E
EE.‘ !E !a
= = =
2 i T
Individuos no dominio da Individuos no dominio da Individuos no dominio da
funcdo objetivo funcdo objetivo funcdo objetivo
(a (b) (c)

Fonte: Adaptado de EIBEN e SMITH (2003).
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Um método bastante conhecido nos meios de otimizacdo € o algoritmo
genético (AG). Ele foi inspirado na teoria da evolugdo de Charles Darwin, em que
sobrevive o individuo mais adaptado e este passa as suas caracteristicas para 0s seus
descendentes, ou seja, a cada geracao do algoritmo, uma nova populacdo de individuos é
criada a partir das informacGes genéticas dos melhores individuos da geracdo anterior,

selecionados a partir de um critério especifico.

Um problema do algoritmo genético € o alto custo computacional, e para
contornar essa desvantagem ha um método probabilistico que € inspirado em principios
de cooperagdo como, por exemplo, cardumes de peixes e bando de passaros. Esse método
é a otimizacao por enxame de particulas (PSO - Particle Swarm Optimization).

2.8.1.1 Otimizacao por enxame de particulas - PSO

O PSO é uma técnica de computacdo evolutiva, ou seja, esse método
trabalha a partir de uma populacdo de particulas fazendo-as evoluir até que se ache a
solucdo aceitavel. Nesse algoritmo, cada particula tem sua posi¢do e sua velocidade
atualizadas a cada iteracdo por meio de fatores de sua propria memoria e seu
conhecimento social (AYALA e COELHO, 2007).

No algoritmo PSO cada particula i do enxame possui uma posi¢ao x; =
{x;1,%; 2, ..., X; n} € uma velocidade v; = {v; 1, v; 5, ..., V; ,} NO espaco de busca R™, onde
n é o nimero de varidveis de decisdo. O vetor posicao x; é formado pelas variaveis de
deciséo e o vetor v; representa a mudanca dessa posicao entre a iteracdo k e ak + 1 do
otimizador (dai o termo velocidade). As posicBes iniciais sdo aleatdrias, distribuidas
uniformemente pelo espaco de busca. A cada nova iteracdo, a posicao de cada particula é
atualizada somando o vetor velocidade ao vetor posi¢ao, com o intuito de se chegar a um
melhor resultado para a funcdo-objetivo. O célculo da velocidade da particula leva em
consideracéo a melhor posicédo ja ocupada pela particula p; = {p;1,i2,....Din} € @
melhor posi¢do ocupada pelo grupo p,; = {pg1,Pg,2, ---» Pgn}, até aiteracdo k. A proxima
velocidade da particula serd composta, em parte, pela sua velocidade anterior, pois
considera-se a inércia da particula. As Equaces 2.57 e 2.58 apresentam, respectivamente,

a formulagdo matematica para a atualizacéo da velocidade e da posicao.
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171'k+1 = Wﬁlk + lel X (ﬁl - flc) + CZFZ X (ﬁg - 9?lk) (257)

sendo ; a velocidade da particula i, x; sua posicéo, p; e p, , respectivamente, a melhor
posicao da particula i e do grupo, até a iteracdo k; w é o fator de inércia da particula, c;
e c, sdo os parametros de sintonia do método e representam fatores de aprendizado
cognitivo e social, respectivamente; 1, e , S40 numeros aleatorios gerados usando uma
distribuicdo uniforme no intervalo [0,1] (FURLAN, 2012).

O pseudocodigo para 0 metodo de minimizacao por enxame de particulas
é apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Pseudocodigo para o algoritmo PSO.

(Algoritmo 1: ALCORITMO PSO(N,) )

Gere uma populacao aleatoéria e uniforme de N, particulas
repeat
for i< 1to N,
if f(x;) < f(p,)
then p. «x,

do {if f(p,) < f(ﬂg)

then p + p.
g Iy

\Atua.hze V; e x;

until Critério de parada == verdade

return (P,

Fonte: Reproduzido de FURLAN (2012).

Esse método apresenta um custo computacional relativamente baixo em
compara¢do com outros métodos, pois se utiliza de poucas fungdes matematicas para

realizar a otimizacéo.
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2.8.2 Otimizacdo multiobjetivo

Se o problema de otimizagdo modela um sistema real que envolve apenas
uma fungdo objetivo, é denominado de otimizacdo monoobjetivo. Se esse problema

envolver mais de uma funcgéo objetivo, € denominado de otimizacdo multiobjetivo.

H& alguns métodos simples para a resolucdo de problemas multiobjetivos
como: a soma ponderada dos diferentes objetivos em uma Unica funcdo objetivo; a
escolha de uma das fungdes objetivo para otimizar e transformar as demais em restri¢coes
do problema, limitando cada uma destas restricdes em limites predefinidos; além da

analise das solucdes obtidas por meio da Frente de Pareto (BARRICO, 2007).

Na resolucéo de problemas multiobjetivos, pretende-se encontrar a melhor
solucdo para o problema, mas dificilmente se obtém uma Unica solugédo, o 6timo global,
mas sim um conjunto de solucdes. Esses conjuntos de soluges se justificam pelas fun¢oes
objetivo serem conflitantes entre si, ou seja, cada solugdo obtida ndo consegue atender da
melhor forma possivel todas as func¢des objetivo, havendo solucbes que atendem melhor

uma solucdo em detrimento da outra.

Em casos em que os objetivos sdo conflitantes entre si, a Frente de Pareto
¢ uma ferramenta para auxiliar na escolha das melhores solucdes entre as diversas
possibilidades. As solucdes obtidas pela Frente de Pareto, denominadas solugbes nédo-
dominadas, estdo relacionadas entre si. Uma solu¢éo é considerada ndo-dominada se uma
melhora em um dos objetivos pode ser conseguida unicamente em detrimento de pelo
menos um dos outros objetivos, e isso é 0 que ocorre ao se caminhar sobre a Frente de
Pareto (RAO, 2009).

As solucdes obtidas que ndo estdo na Frente de Pareto sdo solucdes
dominadas, ou seja, um ponto que se encontra fora da Frente de Pareto terd pelo menos
um equivalente na Frente de Pareto que terd um melhor valor para uma ou mais funcdes
objetivo sem piorar as demais. A Figura 15 ilustra uma Frente de Pareto, de modo geral,

em que o objetivo é minimizar duas funcdes conflitantes.
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Figura 15 — Curva de Pareto.
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Fonte: Adaptado de RAO (2009).

2.8.2.1 Algoritmo multiobjetivo com enxame de particulas implementado no EMSO

Gongales et al. (2012) implementaram no EMSO o algoritmo de
otimizacdo multiobjetivo com enxame de particulas (MOPSO). Esse algoritmo foi
desenvolvido por Raquel e Naval (2005) se utilizando da distancia inter-particulas
(crowding distance) na selecdo do lider das particulas durante seu voo na busca pelas

solucdes o6timas. Esse algoritmo se vale da otimizacdo por caminho viavel.

Nesse algoritmo, primeiramente a populacdo € inicializada com valores
aleatdrios e, em seguida, um conjunto de lideres € gerado com as particulas néo-
dominadas do enxame até aquele momento. Esses lideres sdo salvos em um arquivo
externo de respostas. Determinam-se as distancias entre cada lider vizinho, esses valores
sdo organizados em ordem decrescente e escolhe-se aleatoriamente um lider do enxame
no grupo que contém 10% dos valores mais altos de distancia, esse lider do enxame € o
gbest. 1sso ocorre para que haja busca em espacos menos populosos. Tendo a posicdo do
lider local (inicialmente o pbest representa a posicao da prépria particula da populacéao),
do lider do enxame (gbest) e da velocidade anterior da particula (inicialmente nula),
atualiza-se a posicédo da particula (v6o). Compara-se o lider local da particula pbest com
anova posicao da particula, e se a atual dominar a antiga, atualiza-se o pbest. Caso a nova
posicdo da particula e o pbest atual sejam solugdes ndo-dominadas entre si, 0 algoritmo

busca no arquivo externo pela solu¢cdo com a menor distancia euclidiana com o pbest e
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busca a solugcdo com a menor distancia com a nova posi¢édo da particula, e se a solucao
mais proxima a nova posicédo da particula tiver um crowding distance maior que a solucéo

mais proxima do pbest atual, a nova posi¢do da particula se torna o novo pbest.

Ap0s serem computadas as novas posic¢des, o codigo analisa a viabilidade
das mesmas por meio de uma avaliagdo da estabilidade do enxame, mantendo as
particulas dentro do espaco de busca factivel estabelecido pelas restricGes do problema
de otimizacdo. Se a particula vai além do valor minimo, o novo valor da particula se
igualara ao valor minimo e sua velocidade sera invertida, multiplicando-a por -1. Se a
particula vai além do valor de méximo, o novo valor da particula se igualara ao valor
maximo e sua velocidade serd invertida também, multiplicando-a por -1. Dessa maneira

a exploracdo se desenvolvera sempre dentro do espaco factivel.

2.8.2.1.1 Principais ferramentas do algoritmo

Com o objetivo de melhorar a capacidade de exploracdo do enxame ao
selecionar como lideres particulas com vizinhancas menos populosas, ha a ferramenta do
estimador de densidade do vizinho mais proximo. Esse estimador determina as distancias
populacionais entre duas particulas préximas, vizinhas, no conjunto das solugdes nédo-

dominadas. Esses valores sdo utilizados pela ferramenta de selecéo de lideres do enxame.

A ferramenta de selecdo de lideres do enxame tem como objetivo
promover a diversidade entre as solu¢des armazenadas no arquivo. Os valores das
distancias entre as particulas vizinhas sdo organizadas em ordem decrescente de valores.
A selecdo de um lider do enxame € baseada na concentracdo das particulas, ou seja, o
lider é escolhido aleatoriamente na regido em que ha a concentracdo dos 10 % de
particulas que apresentaram o maior valor de distancia. Assim, melhora-se a exploracao
das regides menos populosas na busca de 6timos nos voos subsequentes, fornecendo uma
distribuicdo mais igualitaria de solugdes entre as regides. Quando o arquivo externo esta
cheio, exclui-se aleatoriamente um lider de uma regido mais populosa para dar lugar a

lideres de regides menos populosas.

Utiliza-se do operador de mutacgdo, que gera valores aleatérios dentro do

espaco de busca, substituindo esses valores em uma das varidveis de algumas particulas
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do enxame e, assim, ocasionando uma mudanca brusca no andamento da otimizacao. Isso
¢ util para evitar a convergéncia prematura. A atuacdo da mutacdo vai diminuindo ao

longo do tempo.

A ferramenta de tratamento de restricdes faz com que a solugéo i restrita

domine uma solugéo j se uma das seguintes condicdes for verdadeira:
o A solucdo i € viavel e a solucdo j ndo.

o Ambas as solucBes i e j sdo inviaveis, mas i tem menos grau de

violagéo de restricdo.

. Ambas as solucdes i e j sdo viaveis e a solucdo i domina a solugédo

2.8.2.1.2 Estrutura do algoritmo

O algoritmo de Raquel e Naval (2005) é dividido em trés rotinas e um
arquivo: o cédigo principal, que envolve todo o processo de otimizagdo; uma rotina
auxiliar, que gera nimeros aleatorios; outra rotina auxiliar, onde sdo inseridas as fungdes-
objetivo a serem otimizadas; e um arquivo externo, que é gerado pela execucdo como

resposta final do problema.

Para solucionar um problema de otimizacdo multiobjetivo, deve-se
informar as funcdes-objetivo, se o problema é de maximizacdo ou minimizacdo, as

respectivas restricdes, o tamanho da populacdo e o nimero de geracdes desejado.

Nas Figuras 16 e 17 é apresentada a estrutura do algoritmo. Os valores
default para a Equacdo 2.57 sdo 0,4 para w, 2,0 para os parametros de aprendizado
cognitivo e social (c1 e ¢2), um nimero aleatério entre 0 e 1 para ri € outro nimero

aleatorio entre 0 e 1 para r».

Quando o nimero de particulas ndo-dominadas € zero na inicializacdo do
algoritmo, a posigédo da primeira particula do enxame é armazenada no arquivo externo

juntamente com os seus valores para cada fungdo objetivo. Essa particula serd a Unica
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classificada ndo-dominada no momento. Posteriormente, para a segunda particula, ja ha

um valor no arquivo para ser comparado, de modo a identificar se ha dominancia.

Primeiro verifica-se a viabilidade das duas, se houver uma viavel e outra
ndo, escolhe-se a particula viavel para permanecer no arquivo externo, enquanto a outra
é excluida. Caso ambas sejam inviaveis, escolhe-se aquela com menor grau de violagéo

da restricdo. Se ambas forem viaveis, faz-se uma analise de dominancia.

A anélise de dominancia consiste em comparar a nova solugdo com cada
solucéo ndo-dominada do arquivo externo. Se a hova solucgéo apresentar melhores valores
em todas as funcGes objetivo do que uma determinada solucdo presente no arquivo,
significa que essa nova solu¢cdo domina a antiga. A nova solugédo é entdo armazenada no
lugar da antiga. Caso a nova solugdo seja dominada pela antiga, ela ndo ocupara um lugar
no arquivo externo. Ainda, no caso de a nova solucdo ser melhor em um dos objetivos e
pior em outro, quando comparada a solucdo do arquivo, ela é armazenada no arquivo

externo.

Antes de a nova solugéo ser armazenada, verifica-Se se no arquivo externo
ha espaco disponivel. Caso ndo haja, a nova solucdo s6 entrara no lugar de outra se

pertencer a uma regido menos povoada.
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Figura 16 — Primeira parte do fluxograma do algoritmo.

Dados de Entrada:

Problema de Otimizagao
Tamanho da Populacdo M

N de Geracdes MAXT

Leitura dos dados de entrada

Inicializacio:

-Populagao P

-Velocidade V=10

-Compute os valores das funcées-objetivo
-Otimos individuais PBEST = P

-Contador de Geracaes t=0

h 2

Particulas nio-dominadas:

-Encontre as k particulas nao-dominadas
deP

-Armazene as k particulas nio-dominadas
na Matriz A

Organizacio da Matriz A:

-Compute os valores de densidade
populacional da solucdo ndo-dominada da
Matriz A

-Organize as solucdes ndo-dominadas em
A em ordem decrescente de densidade
populacional

Fonte: Adaptado de GONCALES et al. (2012).
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Figura 17 — Segunda parte do fluxograma do algoritmo.

Loop Principal

-Escolha aleatoriamente a particula lider
de uma parte superior da Matriz A e
armazene sua posicao em GBEST
-Compute a nova velocidade:

v [i] = W x V [i] + R1 x [PBESTS [i] - P [i])
+ R2 x (A [GBEST] - P [i])

-Calcule a nova posicao de P[i]:
Pli]l=P[i] + V]

-Mantenha particulas no espaco viavel

-Se [t =« MAXT*PMUT) entio execute
mutagao (MAXT € o niumero maximo de
geracoes e PMUT é a probahilidade de
mutagao)

-Compute os valores das fungdes-objetivo

=Atualize a Matriz A

-Atualize PBEST das particulas da
populaciio

-Ilncremente geragao: t=t+1

T>MAXT ?

Resposta da Otimizacio:

-Armazene Matriz A no Arquivo Externo A
-Salve Arquive A completo

~"Frente Otima de Pareto encontrada”

Fonte: Adaptado de GONGCALES et al. (2012).
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3 Metodologia

Com base nos modelos ja estudados e desenvolvidos pelo grupo de
pesquisa em simulacdo e controle de processos quimicos da UFSCar, e principalmente
por Furlan (2012), foi desenvolvido um estudo multiobjetivo de carater ambiental e de
processo em uma destilaria autbnoma de producdo integrada de E1G e E2G.

Devido a utilizacdo pelo grupo de pesquisa e ao grande potencial para
resolver problemas de engenharia quimica, o software EMSO foi usado neste trabalho,
havendo como vantagens a presenca de modelos que cobrem grande parte das operacoes
unitarias, como por exemplo, reatores, colunas de destilacdo, trocadores de calor, entre
outros equipamentos. O fato do EMSO aceitar o uso de rotinas externas foi fator decisivo
para 0 seu uso, devido a facilidade de integrar o algoritmo multiobjetivo desenvolvido
por Gongales et al. (2012) com o fluxograma do processo e, assim, estudar problemas de

otimizagdo multiobjetivos, utilizando conceitos de dominancia, no processo modelado.

A Figura 6 ilustra o fluxograma montado no EMSO pelo grupo de pesquisa
em simulacdo, o qual foi a base para o desenvolvimento desse trabalho. O item 2.6
descreveu cada etapa da Figura 6, e suas equagdes embasaram esta metodologia. Os
subitens a seguir descrevem as modificacGes feitas no fluxograma desenvolvido por
FURLAN et al. (2012).

3.1 Modelagem

3.1.1 Correntes

Além dos 18 componentes que ja estavam inseridos na biorrefinaria,
mostrados na Tabela 4, foi necessaria a inclusdo de 3 componentes adicionais: CO, O; e
N2. Esses novos componentes sdo necessarios para uma modelagem mais precisa do

processo de combustdo que ocorre no interior da caldeira.
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3.1.2 Operacédo unitaria de limpeza

A etapa de limpeza da cana-de-agUcar ja estava modelada, mas a agua nao

estava em circuito fechado. Sendo assim, foi modelado um decantador especificamente

para esta funcdo, com uma corrente de entrada, chamada de entrada, e duas correntes de

saida, o sobrenadante e a lama. Foi considerada uma eficiéncia de 95% na separacao, ou

seja, 95% de tudo que ndo seja dgua e sacarose ira para a lama. A relacdo entra a

quantidade de &gua e a quantidade de sacarose foi mantida em todas as correntes do

decantador, e com isso a porcentagem de agua perdida para a lama é a mesma

porcentagem perdida de sacarose, e essa porcentagem foi considerada 5 %. Os seguintes

balangos foram considerados no modelo do novo decantador.
Balanco massico para a 4gua e para a sacarose:

FLama * ZComponente,Lama = FEntrada * ZComponente,Entrada *

(Perda de agua)

Fsobrenadante * Zcomponente,Sobrenadante = Fentrada *

Zcomponente,Entrada * (1 — Perda de agua)
Balango massico para 0s demais componentes:

FLama * ZComponente,Lama = FEntrada * ZComponente,Entrada *

(Eficiéncia)

FSobrenadante * ZComponente,Sobrenadante = FEntrada *

Zcomponente Entrada * (1 - EflClenCla)

(3.1)

(3.2)

3.3)

(3.4)

em que F, € a vazdo massica da corrente a; z, , € a fragdo massica do componente b na

corrente a; “Perda de agua” ¢ a fragdo estipulada de perda de dgua, no caso 0,05;

“Eficiéncia” ¢ a eficiéncia da separacdo do equipamento, no caso 0,95.
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3.1.3 Concentracao do caldo

A Dbiorrefinaria original contava com apenas um evaporador, que
concentrava o caldo até 21,4 °Bx. Com o intuito de economizar vapor de escape de turbina
de contrapressdao, foram adicionados mais trés evaporadores em série, formando um

sistema de evaporadores multiplo efeito.

Esse sistema multiplo efeito concentra 47,8% do caldo (constituido do
caldo advindo do decantador e do licor de glicose advindo da hidrélise da celulose do
bagaco) de aproximadamente 13,5 °Bx até 61 °BX, e esse concentrado se une ao caldo ndo
concentrado, chegando-se, no final, a uma concentragdo em torno de 21,5 °BX,
dependendo de quanto bagaco é destinado para a produgdo de E2G. O aquecimento do
primeiro evaporador é feito pelo vapor superaquecido de escape da turbina de
contrapressao, a 2,5 bar e 153,58 °C. Parte do vapor gerado no primeiro evaporador €
usado como vapor vegetal para atender a demanda térmica da planta e outra parte alimenta
0 segundo evaporador. O vapor gerado pelo segundo evaporador alimenta inteiramente o
terceiro evaporador, e o vapor do terceiro evaporador alimenta inteiramente o quarto
evaporador. O vapor vegetal é destinado para aquecimento do caldo na entrada do baldo
flash na etapa de tratamento e, também, para os refervedores da coluna de destilagcdo. O
condensado gerado no primeiro evaporador é destinado para agua de caldeira devido a
ser condensado de vapor de escape de turbina de contrapressdo, e os demais condensados
ndo sdo aproveitados devido a baixa qualidade por serem condensados de vapor vegetal.

A Figura 18 ilustra esse processo.

Figura 18 — Fluxograma da etapa de concentragéo do caldo.

Vapor de escape de turbina —Wapor para o processo
Vapor

vegetal
Vapor vegetal
Evaporador 1| Caldo Evaporador 2 Evaporador 3

0
Caldo 39,99 Bx

47,8%

\ A
Yy

Caldo +
Licor C6 Vapor vegetal‘ \ Caldo
52,2% |
5 Evaporador 4
¢ Caldo 61 Bx

Caldo
concentrado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados inseridos no modelo foram retirados de Lino (2013). O sistema
de evaporadores de Lino (2013) foi modelado para simular plantas de producéo de E1G,
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E2G, acucar e bioenergia. A Tabela 9 apresenta os dados que foram inseridos para que 0
namero de graus de liberdade seja igual a zero. O licor de glicose advindo da hidrélise da
celulose depende da quantidade de bagaco destinado para o E2G, e esse licor € misturado
ao caldo da cana para ser concentrado nos evaporadores maltiplo efeito, o que ocasiona
que a fragdo de bagaco destinado para 0 E2G influencia o brix e a temperatura da corrente
de alimentacdo do conjunto de evaporadores. Na Tabela 10 sdo apresentados os dados
calculados pelo EMSO em modelos anteriores ao sistema de evaporadores de multiplo

efeito em uma situacdo em que 30% do bagaco é destinado para a producédo de E2G.

Tabela 9 — Especificacdes para os evaporadores de maltiplo efeito da concentragédo do caldo.

Especificagao
°Bx na saida do efeito 2 39,99
°Bx na saida do efeito 4 61,00
Pressdo do efeito 1 1,30 bar
Pressdo do efeito 2 0,97 bar
Pressdo do efeito 3 0,54 bar
Pressao do efeito 4 0,19 bar
Area do efeito 1 1.600 m2
Area do efeito 2 800 m2
Area do efeito 3 800 m2
Area do efeito 4 700 m2

Fonte: Adaptado de LINO (2013).

Tabela 10 — Valores calculados pelo EMSO por modelos anteriores ao sistema de evaporadores de
multiplo efeito para concentracdo do caldo na situacdo em que 30% do bagaco é destinado para o E2G.

Especificagdes
°Bx na entrada 13,67
Temperatura do caldo 88,42 °c

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foi necessario especificar o valor de brix do segundo efeito, ja que era
preciso estimar a quantidade necessaria de vapor gerado no primeiro efeito que poderia
ser destinada para o restante do processo, e com isso o valor da vazéo de vapor vegetal
destinado para o processo ja fica especificado. O brix do quarto efeito foi também
especificado, j& que ndo havia como fixar o valor final do brix da unido do caldo
concentrado com o ndo concentrado. Nas situacdes simuladas, esse valor varia entre 21,5
°Bx e 22 °Bx. As principais equacdes usadas nos modelos implementados no EMSO séo

apresentadas na sequéncia.

Balanco global:

Fcatdon = Fconcentradon + FVapor vegetal n (3.5)
FVaporturbina = Fcondensado 1 (3.6)
FVapor vegetal 1= Fcondensado 2 + FVapor processo (3.7)
FVapor vegetal 2 = Fcondensado 3 (3.8)
FVapor vegetal 3 = Fcondensado 4 (3.9)

Balango massico para a agua:

FCaldo,n * ZAguan,Caldon = Fconcentradon * ZAgua n,Concentrado n + FVapor vegetal n

(3.10)
Balanco massico para os demais componentes:
Fcaldon ™ ZComponente n,Caldo n = Fconcentradon * ZComponente n,Concentrado n (3-11)

em que Fan é a vazdo massica da corrente a no evaporador n em kg/h; zpnan € a fracdo
maéssica do componente b na corrente a no evaporador n. O balanco de energia foi o

mesmo ja apresentado nas Equacdes 2.10 a 2.14.

3.1.4 Fermentacao

A modelagem original n&o considerava a liberagdo de CO:> pelo

fermentador. Com a modificacdo feita no modelo do fermentador, contemplou-se a
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geracgéo de uma corrente de CO> que arrasta uma porcentagem de 1,5 % do etanol gerado.
Anteriormente, no modelo, o CO> gerado pela fermentacéo ficava junto com a corrente
do vinho e era retirado no baldo flash anterior ao processo de destilacdo. No fermentador
de pentoses, agora, também ha a saida de uma corrente de CO> separada, mas sem arraste

de etanol.

3.1.5 Concentracdo de vinhaca

A corrente de vinhaca era utilizada apenas para o aquecimento da corrente
de entrada da coluna de destilacéo (vide Figura 6, trocador de calor a esquerda na area
“” em destaque). Porém, no novo fluxograma, a corrente de vinhaca ndo troca mais calor
com a corrente de entrada, de modo a ndo se diminuir a sua entalpia, ja que ela devera ser
concentrada nos evaporadores de multiplo-efeito. A energia necessaria para aquecer a
corrente de entrada da coluna de destilacdo agora vem do vapor de escape de turbina de

contrapressao a 2,5 bar.

Foram utilizados quatro evaporadores em série para concentrar a vinhaga,
baseados nos dados de modelagem de Carvalho e Silva (2010) e nos coeficientes de troca
térmica de Hugot (1986). A porcentagem de vinhaca concentrada depende da quantidade
de vapor de escape de turbina de contrapressao destinado para a concentragdo da mesma.
O vapor vegetal gerado é destinado para os refervedores da coluna de destilacdo. A Tabela
11 apresenta as especificacOes usadas no modelo, e a Tabela 12 apresenta os valores
calculados pelo EMSO em modelos anteriores, na situacdo em que 30% do bagaco €
destinado para a producdo de E2G, ja que a fracdo de bagaco influencia diretamente a
quantidade da vinhaca produzida e o seu °Bx. A Figura 19 ilustra um fluxograma
esquematico do processo de concentracdo da vinhaga.

Figura 19 — Fluxograma do evaporador de multiplo efeito para a concentragdo da vinhaca.

Vapor de escape de turbina »-Vapor para o processo

Vapor
vegetal

Vapor vegetal

L

vy

vy

Evaporador 1 Vinhaga Evaporador 2 Evaporador 3

Vinhaga

Vinhaca—P] Vinhaca

Vapor vegetal

Q)
l Vinhaga 7,00 Bx Evaporador 4

Vinhaga que
deixa o processo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O brix na saida do quarto efeito foi especificado para que a quantidade de
vapor de escape de turbina requerida seja calculada pelo simulador. A quantidade de
vapor vegetal que é destinado para o processo depende de quanto vapor ainda é requerido
pelo processo, pois ja esté definida a quantidade de vapor vegetal que é fornecido pelos

evaporadores de multiplo efeito da concentracéo do caldo.

Tabela 11 — Especificagdes para os evaporadores de multiplo efeito da concentragédo da vinhaga.

Especificagdo
°Bx na saida do efeito 4 7,00
Pressdo do efeito 1 1,30 bar
Pressdo do efeito 2 0,73 bar
Pressdo do efeito 3 0,55 bar
Pressdo do efeito 4 0,43 bar
Coeficiente global de troca térmica do 2,55 KW/m2/K
efeito 1
Coeficiente global de troca térmica do 1.86 KW/m2/K
efeito 2
Coeficiente global de troca térmica do 1.39 KW/m2/K
efeito 3
Coeficiente global de troca térmica do 0,81 kW/m2/K
efeito 4

Fonte: Adaptado de CARVALHO e SILVA (2010) e HUGOT (1986).

As equacdes do modelo dos evaporadores de mdltiplo efeito da
concentracdo da vinhaca sdo as mesmas daquelas apresentadas para a concentracdo do

caldo no item 3.1.3, como também o funcionamento de ambos.

Tabela 12 — Valores calculados pelo EMSO por modelos anteriores ao sistema de evaporadores de
mdltiplo efeito para concentracéo da vinhaga na situagdo em que 30% do bagaco é destinado para o0 E2G.

Especificagdo
°Bx na entrada 2,30
Temperatura da vinhaga 111,9 °c

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.6 Cogeracao de energia

A caldeira original havia sido implementada sem considerar a reagéo de
combustdo e a geracdo de gases. Na nova modelagem foi inserida uma corrente de
alimentacdo de ar seco, composta por 79% molar de N2 e 21% de O, além de uma
corrente de saida dos gases de combustdo, e uma variavel que considera o excesso de
oxigénio. O modelo consta de quatro entradas: Bagaco, Palha, Ar e Agua, além de duas
saidas: Vapor e Gases. Apresentam-se a seguir as equacles de reacbes que foram
consideradas para a modelagem matemaética do processo.

Combustéo completa:

Celulose (C¢H;,05) + 60, — 5H,0 + 6CO, (3.12)
Hemicelulose (CsHgO,) + 50, —» 4H,0 + 5CO, (3.13)
Lignina (C,3H;360;3) + 10,1250, - 6,95H,0 + 7,3C0,  (3.14)

Combustéo incompleta:

Celulose (C¢H1c05) + 30, — 5H,0 + 6CO (3.15)
Hemicelulose (C;HgO0,) + 2,50, — 4H,0 + 5CO (3.16)
Lignina (C7’3H13'901’3) + 6,4‘7502 - 6,95H20 + 7,3CO (317)

Baseado nas reacdes de combustdo completa, combustdo incompleta e no
balanco de cada componente, foram construidos os balangos massicos que se seguem para
a modelagem da caldeira, em que:

f = proporg¢do molar de saida de CO/CO2 = 0,0202 (3.18)

A porcentagem de excesso de oxigénio na queima do bagaco e proporcao
molar de saida de CO/CO- foi estipulada com base no trabalho de Cortez e Gomez (1998),
como explicado no subitem 2.1.7.1. N&o se considerou a geracdo de NOy devido a sua
baixa geracdo. Maiores explicacdes de como foi utilizado esse parametro f nos balangos

de massa se encontram no Apéndice Al.
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Balanco massico para o0 CO2 no EMSO:

1
FGases * ZCOZ,Gases = 6% 1+f * (FBagago * ZCelulose,Bagago + FPalha *

MMco,

1
ZCelulose,Palha) * 5 x 1+f * (FBaga(;o * ZHemicelulose,Bagago + FPalha *

MM celulose
MMco,

1
ZHemicelulose,Palha) * + 7,3 * 1+f * (FBagago * ZLignina,Bagago + FPalha *

MMHyemicelulose
MMco,

ZLignina,Palha) + FBagago * ZCOZ,Baga(;o + FAr * ZCOZ,Ar + FPalha * ZCOZ,Palha

*
MMLignina

(3.19)

Balanco massico para a agua no EMSO:

FGases * ZAgua,Gases =5+ (FBagaqo * ZCelulose,Bagago + FPalha *

MAgua

ZCelulose,Palha) * +4 (FBaga(;o * ZHemicelulose,Bagago T Fpaiha *

MM celulose

MAgua

ZHemicelulose,Palha) * + 6,95 * (FBagago * ZLignina,Bagago T Fpaiha *

MMHyemicelulose

MM Agua

ZLignina,Palha) * + Fpagago * Zigua,sagaco T Far * Zigua,ar + Fraiha *

MMLignina

Zigua,Palha (3.20)

Balanco massico para o0 CO no EMSO:

_ f
FGases * Zco,Gases — 6 * 1+f * (FBagaqo * ZCelulose,Baga(;o + FPalha *

MMco

f
ZCelulose,Palha) * 5 * 1+f * (FBagat;o * ZHemicelulose,Bagago + FPalha *

MMcelulose
MMco

f
ZHemicelulose,Palha) * + 7,3 * 1+f * (FBagaqo * ZLignina,Bagago + FPalha *

MMHyemicelulose

MMco

ZLignina,Palha) * + FBagago * ZCO,Bagago + FAr * Zco,Ar + FPalha * Zco,Palha

MMLignina
(3.21)

Balanco massico para o O2 no EMSO:

Exo,
FAr * ZOZ,Ar = (1 + 100 ) * (6 * (FBaga(,‘o * ZCelulose,Bagago + FPalha *

MMy,

ZCelulose,Palha) * MM + 5 (FBagago * ZHemicelulose,Bagago + FPalha *
Celulose
MMo,
ZHemicelulose,Palha) * MM ] + 10:125 * (FBaga(,‘o * ZLignina,Bagago + FPalha *
Hemicelulose

MMo,

Z1iani * ——E— 3.22
LLgnLna,Palha) MMLignina ( )
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FGases * ZOZ,Gases = FAr * ZOZ,Ar + FBagago * ZOZ,Bagago + FPalha *

2+f
ZOZ.Palha - (6 * 242+f * (FBagago * ZCelulose,Bagago + FPalha * ZCelulose,Palha) *
MMo, 24+f
MM cemylose * 242+f * (FBagago * ZHemicelulose,Bagago + FPalha * ZHemicelulose,Palha) *
MMy, 2+f

+ (2,825 + 7,3 = 2+2*f) * (FBagago * Zlignina,Bagaco T Fpaiha *

MMpemicelulose

MMo
ZLignina,Palha) * MMLignzina (3-23)
Balanc¢o massico para o0 N2 no EMSO:
Fyy * ZN, Ar = Fases * ZN, Gases (3-24)

Balanco massico dos componentes para a corrente de saida Gases:

Zco,Gases t Zigua,Gases T Zco,Gases T Z0,6ases T ZN,,Gases = 1 (3.25)

Para 0s demais componentes na corrente Gases a fracdo massica € igual a

Z€ero.
Zcomponente,Gases = 0 (3.26)
em que:

Ex,, € a porcentagem de excesso de oxigénio na queima do bagaco, que no caso foi

considerado 16,5 %.

F, é a vazdo massica da corrente a em kg/h.

Z), q € a fragédo massica do componente b na corrente a.
MM, é a massa molar do componente c.

O sistema de cogeracdo esta esquematizado na Figura 20, e é composto
pelo gerador de vapor (caldeira), pré-ar (aquecedor de ar) e economizador (aquecedor de

agua).
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Figura 20 — Sistema composto pelo Gerador de vapor, Pré-ar e Economizador.

Vapor (6) Gases de combustio (7)

V.C. / \

< Ar (2)

Bagaco e

palha(1) Gerador de vapor

Economizador

N

Fonte: Baseado em ENSINAS et al. 2014.

Gases de combustao (9)

O balanco de energia utilizado no modelo da caldeira implementado no
EMSO, considerando o volume de controle (V.C.) da Figura 20, é o seguinte:

(QCombustéo + HEntrada + H Ar HGases) * EfiCiénCia = Hl]til (3-27)

QCombustéo = FBagag:o * (PCICelulose * ZCelulose,Bagago +

PClyemicetutose * ZHemicelulose,Bagago T PCILignina * ZLignina,Bagaco —

hvaporizagio da sgua * ZAgua,Bagag:o) + Fpaiha * PClpaina (3.28)
Hgntrada = Feagaco * NBagaco + Fraiha * Rpaiha (3.29)
Hyr = Fgp % Cpygy * (Ty — 273,15) (3.30)
Hyy = Figua * (hvapor — Ragua) (3.31)
Hgases = Fgases * Rgases (3.32)

hGases = (ZAgua,Gases * vaapor + ZCOZ,Gases * CPCOZ + ZCO,Gases *

Cpco + Zo,,cases * CPo, T Zn,,cases * CPNZ) * (Tgases — 273,15) (3.33)
em que:

h,, é a entalpia especifica em kJ/kg da corrente ou do componente b.

H,, é o fluxo de entalpia em kJ/h da corrente ou do componente b.

PCI, é o poder calorifico inferior em kJ/kg da corrente ou do componente b.
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As Equacdes 3.30 e 3.33 tém o termo de temperatura de referéncia de
273,15 K. As demais equagdes ndo precisam pois se baseiam na entalpia calculada pelo
brix que j& considera essa referéncia, e no caso da &gua os valores de entalpia séo

calculados pelo Propterm.

As eficiéncias das turbinas foram atualizadas para valores mais atuais. Na
antiga biorrefinaria os valores de eficiéncia da turbina de contrapressao e de condensacgéo
eram de 68% e de 70%, respectivamente. Foi calculada uma eficiéncia média baseada nos
valores levantados por Alves (2011), e chegou-se a eficiéncia de 82% para ambas as

turbinas.

Os dados de temperatura e pressao utilizados como especificacdes da
caldeira encontram-se na Tabela 13, em que a numeracdo das correntes corresponde

aquela da Figura 20.

Tabela 13 — Especificagdes utilizadas na caldeira.

Corrente Temperatura (°C) Pressao (MPa)
2 30 1
3 240,2 1
5 170,8 69
6 500 65
7 400,9 1

Fonte: Baseado em ENSINAS et al. (2014).

A corrente 1 é composta pelo bagaco, cujos dados sdo fornecidos pelos
equipamentos anteriores a caldeira, e pela palha, que é especificada em 30 °C, pressdo de
1 atm e vazdo de 35.000 kg/h. A corrente 4 é composta pela agua de alimentacao e
também seus dados sdo fornecidos pelos equipamentos anteriores a caldeira. A agua
virgem necessaria para suprir as perdas é fornecida como liquido saturado a 2,5 bar. A
titulo de ilustracdo, a temperatura da corrente de bagaco quando a fracdo destinada para
0 E2G é de 0,3 é de 33,14 °C e pressdo de 1 atm. As correntes 8 e 9 tém suas propriedades

calculadas pelo EMSO.
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3.1.7 Integracdo energética

Foram inseridos trocadores de calor na biorrrefinaria virtual com o intuito
de fazer um melhor aproveitamento da energia térmica das correntes. Foi feita a analise
Pinch para determinar as trocas térmicas possiveis. O coeficiente de troca térmica nos
trocadores de calor foi fixado em 600 kcal/m2/°C/h (0,7 kW/mZ/K), que é um valor

aproximado para trocadores de calor limpos (HUGOT, 1986).

Escolheu-se para fazer a analise Pinch correntes que ndo variassem ou
variassem menos de 10% em suas vazdes e/ou temperaturas quando se varia a fragédo de
bagaco destinado para a producéo de E2G. Foram escolhidas 3 correntes, sendo duas frias
e uma corrente quente. Foi fixada em 30% a fracdo de bagaco destinado para o E2G e foi
estipulada uma diferenga minima de temperatura (ATmin) de 10 °C para que ocorra a troca

térmica.

A corrente quente € a corrente proveniente da saida dos evaporadores de
multiplo efeito de concentracdo de caldo (Caldo concentrado). As correntes frias sdo a
corrente que sai das moendas e se destina para a etapa de calagem (Corrente para a
calagem) e a outra corrente € a corrente de saida da etapa de calagem e que se destina ao
baldo flash (Caldo antes do flash-limp). A Tabela 14 contém os dados das correntes, em
que H é o calor disponivel para ser trocado entre as correntes; quando o sinal é positivo,
é o calor a ser recebido pela corrente, quando o sinal é negativo, é o calor a ser fornecido

pela corrente.

Tabela 14 — Dados das correntes que foram utilizadas para a analise Pinch.

- . Temp. Temp.
Corrente Descricdo Tipo trada (°C)  Saida (°C) H (kW)
1 Caldo concentrado  Quente 82,5 32,0 -19382,8
2 Corrente para a Fria 32,1 58,4 14880,7
calagem
g  Caldo a"lf‘:nspdo flash- ppig 58,3 97,0 22385,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 21 encontra-se o diagrama de grade com a temperatura Pinch,
os trocadores de calor necessarios e as utilidades quente e fria necessarias. Os valores
sobre as linhas sdo as temperaturas em Kelvin, os valores dentro dos retangulos sdo os
valores de troca térmica em kW dos trocadores de calor (trocadores 1 e 2 representados
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pelos nimeros dentro dos circulos) ou das utilidades térmicas (utilidade fria C3 e utilidade
quente H4). Na biorrefinaria virtual foram fixadas as temperaturas de saida do trocador
de calor 1 em 42,09 °C para a corrente 1 (Caldo concentrado) e em 58,4 °C para a corrente
2 (Corrente para a calagem), ou seja, mesmo que variem as correntes e as suas
capacidades térmicas, ocasionando uma mudanca na temperatura Pinch, as temperaturas
de saida serdo as mesmas aqui especificadas. E sabido que, com a variacdo da fracdo de
bagaco destinado para a producéo de E2G (nas diferentes solugdes que o algoritmo de
otimizagdo avalia), a demanda das correntes muda, o que pode vir a alterar tanto a
temperatura Pinch com as demandas minimas de utilidade quente e fria. Entretanto,
devido a necessidade de se fixar uma rede de integracdo energética e a expectativa de que
essa possivel variacdo nos dados da anélise Pinch seja pequena (ja que foram escolhidas
correntes com no maximo 10% de variacdo nas suas vaz@es), utilizaram-se dados com a

fragcéo de bagacgo de 30% para a determinacgéo da estrutura da rede de trocadores de calor.

Figura 21 — Diagrama de grade com os respectivos trocadores e utilidades necesséarias.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2 Otimizagao multiobjetivo

A partir do diagram gera-se um flowsheet que contém todas as
informacdes do processo. Para proceder estudos de otimizacao, deve-se escolher variaveis
para otimizar func¢Bes objetivo determinadas para o processo, além de aumentar o nimero

de graus de liberdade.

Definem-se quais serdo as variaveis de decisao e as funcdes objetivo, como
maximizar a produgdo de etanol, maximizar a producédo de energia elétrica, minimizar a
producdo de vinhaca, ou minimizar a producdo de CO2. As funcBes objetivo podem ser
conflitantes e por isso ha a utilizacdo de algoritmo multiobjetivo, como descrito no item

2.8, que se utiliza dos conceitos de dominancia e ndo-dominancia.

Em seguida, escolhe-se 0 nimero de particulas que serdo utilizadas como
estimativas iniciais e quantos movimentos fara cada particula no espaco amostral, além
de definir o tamanho do arquivo de resposta, ou seja, quantas das respostas nao-
dominadas geradas serdo armazenadas. O arquivo resposta gerado tem extensao .out, é
aberto no bloco de notas e seus dados sdo usados para construcdo de graficos em um
software grafico. O tempo de processamento dos calculos € proporcional ao nimero de

particulas e de seus movimentos, ou seja, quanto maior o nimero, maior sera o tempo.

O fluxograma da Figura 22 ilustra a integracédo do algoritmo MOPSO com
0 EMSO. Com os modelos e os parametros do processo, as funcdes objetivo, as variaveis
de decisdo, o tamanho da popula¢édo, o numero de iteragcdes do algoritmo e com o tamanho
do arquivo resposta, inicia-se o algoritmo MOPSO. O algoritmo gera tantos valores
quanto sdo o numero de particulas para cada uma das varidveis de decisdo, que séo
passadas para 0 EMSO. O EMSO, entdo, através de um solver, tenta solucionar o
conjunto de equacdes constituintes do modelo do processo da biorrefinaria. A solucdo do
conjunto de equacdes determina o valor das diferentes fungdes objetivo do problema de
otimizacdo em questdo. Caso os valores das variaveis de decisao passadas pelo MOPSO
para 0 EMSO constituam uma particula ndo-viavel, isto &, que ndo permite convergéncia
das equagdes do modelo, 0 MOPSO, ao detectar que 0 EMSO retornou uma mensagem
de ndo convergéncia, atribuira a cada fungéo objetivo valores desfavoraveis (muito altos,

para funcOes a serem minimizadas, e muito baixos, para func¢des a serem maximizadas).
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De posse dos valores das fungdes objetivo para todas as particulas da iteracdo em questao,
0 MOPSO faz uma andlise de dominancia das particulas do enxame e salva as particulas
ndo-dominadas com 0s seus respectivos valores de fungdes objetivo, no arquivo resposta
(.out). Novas posic¢des para as particulas sdo geradas e uma nova iteracdo é realizada, até
que se atinja 0 nimero maximo de iteracdes. Em um caso extremo, caso, durante todo o
processo de busca do MOPSO, nenhuma particula viavel seja gerada, o arquivo resposta
contera a primeira particula da primeira iteracdo, j& que ndao houve nenhuma outra

particula que a dominasse para a sua substituicdo (conforme explicado no item 2.8.2.1).

Figura 22 — Fluxograma esquematico do algoritmo integrado EMSO + MOPSO.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram utilizadas 15 particulas iniciais para percorrer o espago de busca e
cada particula teve 15 iteracdes. O tamanho definido para o arquivo externo foi de no
méaximo 30 solu¢bes ndo-dominadas. Cinco problemas de otimizacdo multiobjetivo
foram analisados, como descritos a seguir, variando 4 funcdes objetivo e duas variaveis

de deciséo, como pode ser visto na Figura 23.

Em todos os problemas de otimizacéo, a excecdo do ultimo, as variaveis
de decisdo sdo a fracdo de bagaco que serd destinada para a producgdo de E2G (Var 1), ja

considerando que 5% do bagaco sera deixado como reserva, e a fracdo de vinhaca que
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sera concentrada até 7,00 °Bx (Var 2). No altimo problema, apenas Var 2 é uma variavel

de decisao.

Figura 23 — Fluxograma esquematico das fungdes objetivo e das variaveis de decisao.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Quanto maior a fracdo de bagaco destinada para o0 E2G, mais etanol é
gerado pela planta (Obj 1) e, consequentemente, uma maior vazao de vinhaca é gerada
pela coluna de destilacdo, influenciando na vazao de vinhaga que deixa o processo (Obj
2) e mais CO> é gerado nas dornas de fermentagdo. Quanto menor a fracdo de bagaco
destinado para 0 E2G, maior ¢ a quantidade de vapor de alta pressdo gerado na caldeira,
que é, entdo, destinado para a turbina de condensacdo (contribuindo para uma maior
geracdo de energia elétrica, Obj 3) e/ou para a turbina de contrapressdo e posteriormente
para os evaporadores de mdltiplo efeito que concentram a vinhaca, reduzindo a
quantidade de vinhaga que deixa o processo (Obj 2), além de haver uma maior geracao
de CO2 pela combustdo da caldeira. O Objetivo 4 compreende a liberacdo de CO> pelas
dornas de fermentacdo e pelo processo de combustéo na caldeira. Se houver uma menor
quantidade de bagaco sendo queimada e/ou uma maior quantidade de vapor de alta
pressdo destinado para a geracdo de energia elétrica na turbina de condensacdo, havera

uma menor fragéo de vinhaga sendo concentrada.

O primeiro problema de otimizacdo estudado nessa pesquisa (4.34) tem
como objetivos minimizar a vazéo de vinhaga que deixa o processo (Obj 2) e, ao mesmo
tempo, maximizar a producéo de etanol (Obj 1). Essas funcgdes objetivo séo conflitantes,

pois quando se produz mais etanol, mais vinhaga é produzida na coluna de destilacéo e
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h& menos vapor disponivel para os evaporadores de multiplo efeito que concentram a

vinhaca.
max (Objl)
Varl,Var2
i Ohj2
Problema 1 Varrrll.lvgrz( 12) (4.34)

sa. 0<Varl<il
O0<Var2<l1

O segundo problema tem como objetivos maximizar a vazao de etanol que

deixa o processo (Obj 1) e, a0 mesmo tempo, maximizar a energia elétrica produzida
pelas duas turbinas (Obj 3). Além do etanol, a usina também fatura com a venda de
energia elétrica, mas etanol e energia sdo duas funcBes conflitantes, como explicado

anteriormente.

max (Objl)

Varl,Var2

Obj3
Problema 2 vmz(rz( 3) (4.35)

sa. 0<Vvarlkl
0<Varz2<1l

O terceiro problema tem como objetivos maximizar a energia elétrica
produzida pelas duas turbinas (Obj 3) e, a0 mesmo tempo, minimizar a vazdo de vinhaca
que deixa o processo (Obj 2). Sdo duas fun¢des objetivos conflitantes, pois, ou se destina
mais vapor para a concentracdo da vinhaga e se produz menos energia elétrica pela turbina
de contrapresséo, ou se destina esse vapor para a turbina de condensacgéo e se produz mais
energia elétrica.

min (Obj2)

Varl,Var2

Obj3
Problema 3 vm%z( 1) (4.36)

sa. 0<Varl<l
0<Var2<1

O quarto problema envolve todas as fungdes objetivo: maximizar a

producdo de etanol (Obj 1), minimizar a vazdo de vinhaga que deixa o processo (Obj 2),
maximizar a energia elétrica gerada pela planta (Obj 3) e minimizar a producéo de CO>

gerado pela planta (Obj 4).
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max (Objl)

Varl,Var2

min (Obj2)

Varl,Var2

0Obj3
Problema 4 vm%z( 13) (4.37)

min (Obj4)

Varl,Var2
sa. 0<Vvarl<l

0<Var2<1

O quinto problema é referente ao funcionamento de uma usina de E1G,
sendo que a fracdo de bagaco destinado para o0 E2G (Var 1) ¢ estabelecida com um valor
de 0,0001. Evita-se usar valores de zero para qualquer especificacdo, pois pode ocasionar
problemas na convergéncia do EMSO. Fixar a fracdo de bagaco destinado para o E2G
ocasiona um valor fixo na producéo de etanol e de geracdo de CO,. Com isso ha apenas
uma variavel de decisdo, a fracdo de vinhaca destinada para a concentracdo nos
evaporadores de maltiplo efeito (Var 2). As funcdes objetivo do quinto problema séo:
minimizar a vazao de vinhaga que deixa o processo (Obj 2) e maximizar a energia elétrica
gerada pela planta (Obj 3).

min (Obj2)

Var2

Problema 5 max (ODbj3) (4.38)

sa. 0<Var2<1
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4 Resultados e Discussao

O fluxograma que compreende toda a biorrefinaria, incluindo sua
integracdo energética e o fechamento do circuito de agua da caldeira, estd representado
na Figura 24. Na Figura 25 o fluxograma do processo esta representado em um diagrama
de blocos para uma melhor compreensdo. A inclusdo de um novo decantador, além do
fechamento do circuito de dgua, na etapa da lavagem da cana pode ser visto na area em
destaque “a” da Figura 24. O lodo do decantador produzido pela simulacdo tem uma

umidade de 88,87%, e 0 reaproveitamento de dgua nessa etapa € de 95,24%.

A simulacdo da etapa de concentracdo do caldo forneceu os mesmos
valores de brix do primeiro e do terceiro efeito obtidos por Lino (2013). O vapor vegetal
purgado, que é o vapor produzido no primeiro efeito dos evaporadores de concentracao
do caldo e que € utilizado como utilidade quente, varia entre 92,54% a 92,80% do total
do vapor produzido pelo primeiro evaporador, valor proximo ao obtido por Lino (2013),
que foi de 91,45%. Essa diferenca entre as quantidades de vapor purgado se deve a
quantidade de bagaco destinado para o E2G, pois quanto mais se destina bagaco para a
producdo de E2G, mais licor C6 é destinado para a concentracao nos evaporadores e mais
vapor vegetal é requerido nas colunas de destilagdo. Considerando apenas o evaporador
multiplo efeito para a concentracdo do caldo, houve uma economia de vapor de escape de
turbina de cerca de 18% em compara¢do ao consumo quando a planta utiliza um
evaporador de efeito simples. Na area em destaque “c” da Figura 24 é mostrado o
fluxograma da etapa de concentracao do caldo e na Tabela 15 sdo apresentados os valores

calculados pelo EMSO, em que U é o coeficiente global de troca térmica.

Tabela 15 — Valores calculados pelo EMSO para os evaporadores de maltiplo efeito da concentracdo do

caldo.

Calculado

°Bx na saida do efeito 1 35,00

°Bx na saida do efeito 3 47,68

Percentual de vapor vegetal purgado 92,54 - 92,80%

U do efeito 1 (kW/(m2.K) 1,32 -1,54
U do efeito 2 (kW/(m?.K) 1,08 — 1,20
U do efeito 3 (kW/(m2.K) 0,63 -0,71
U do efeito 4 (kW/(m?.K) 0,52 - 058

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 24 — Fluxograma completo da biorrefinaria no EMSO.
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Concentrado

Figura 25 — Diagrama de blocos do processo da biorrefinaria modelada.
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Na Tabela 15, os valores de °Bx na saida do efeito 1 e 3 tiveram uma

variagdo pouca significativa.

Na Figura 24, na area em destaque “b”, esta representado o esquema de

calculados pelo EMSO.

evaporadores multiplo efeito para a concentracdo da vinhaca e na Tabela 16 os valores

A grande variagéo de valores na Tabela 16 se deve ao fato de que a corrente

de vinhaca que alimenta o conjunto de evaporadores varia muito em relacdo a sua vazado
e ao seu °Bx. O brix varia de 1,67 a 2,68 °Bx, e a vazao varia de 43.951 a 434.344 kg/h.

A escolha de quatro evaporadores para concentrar a vinhaga foi feita ja que
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quatro evaporadores foram escolhidos para a concentracdo do caldo, escolha feita por
LINO (2013), e a adicdo de um quinto evaporador aumentaria a complexidade da

convergéncia da simulacdo. Um estudo posterior poderia avaliar o nimero 6timo de



efeitos para os evaporadores maltiplo efeito, mas isso envolveria estudos de otimizagéo

estrutural, o que esta fora do escopo desse trabalho de dissertacéo.

Tabela 16 — Valores calculados pelo EMSO para os evaporadores de multiplo efeito da concentracéo da

vinhaca.

Calculado

°Bx na saida do efeito 1 2,24-6,11

°Bx na saida do efeito 2 2,86 -6,31

°Bx na saida do efeito 3 4,04 - 6,60

Percentual de vapor vegetal purgado 42,49% - 99,88%

Area do efeito 1 (m?) 172,3 - 499,1
Area do efeito 2 (m?) 0,8-1.018,7
Area do efeito 3 (m?) 25,7 -3.757,3
Area do efeito 4 (m?) 70,7 —7.960,4

Fonte: Elaborado pelo autor.

A temperatura dos gases de combustdo apos o pré-ar (Corrente 8 da Figura
20) é de 259,18 °C na situacdo em que 0,01% do bagaco € desviado para a producédo de
E2G e é de 257,19 °C na situacdo em que esse desvio é de 50,09%. Apds o economizador
(Corrente 9 da Figura 20) a temperatura dos gases de combustao cai para 184,91 °C para
a situacdo de 0,01% de bagaco e para 181,53 °C para a situacdo de 50,09% de desvio. Os
valores obtidos por ENSINAS (2014) foram de 260 °C dos gases de combustdo apds o
pré-ar e de 165 °C ap6s o economizador. A diferenca na temperatura do economizador se
deve a diferenca de temperatura da agua que alimenta o economizador (Corrente 4 da
Figura 20). Enquanto ENSINAS considerava a temperatura de 120 °C, na simulacéo essa
temperatura varia entre 123,78 °C e 124,86 °C em virtude de a Corrente 4 corresponder a
unido da agua de reposicdo de caldeira e do retorno de condensado coletado no circuito
fechado de agua de caldeira. A etapa de cogeracao de energia, considerando a entrada de
ar na caldeira, € mostrada na area em destaque “d” da Figura 24. A Tabela 17 contém a
composicdo dos combustiveis que alimentam a caldeira. Nesse tabela, a chamada
“Corrente residual de hidrélise” corresponde a corrente que contém a lignina e a celulose
e a hemicelulose ndo hidrolisadas do bagaco e que € enviada para a caldeira para servir

como combustivel complementar.

Com o fechamento do circuito de &gua do processo e o retorno de
condensado para o sistema de cogeracdo, ha o reuso de 57,32% a 97,36% da agua. Essa
grande variacdo no reuso se deve a variagdes possiveis na quantidade de vapor destinada
para a turbina de condensacdo para a exclusiva geracdo de eletricidade. O condensado

dessa turbina ndo é reutilizado devido a sua baixa pressao. Como se optou por néo incluir
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mais uma bomba no fluxograma, reutilizar esse condensado acarretaria problemas na
convergéncia da simulagdo. Futuros trabalhos poderiam incluir uma nova bomba para
aumentar a pressdo do condensado e fechar o circuito, j& que pode-se chegar a perdas de
mais de 30% de &gua na corrente de condensado da turbina de condensagéo.

Tabela 17 - Combustiveis da caldeira e sua composicao.

Corrente residual

Bagago da hidrélise Palha

% Celulose 18,26 10,23 37,62
% Hemicelulose 17,35 9,15 16,16
% Lignina 10,04 20,38 26,44
% Umidade 50,00 50,00 15,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

O vapor de alta pressdo que sai da caldeira passa um splitter em que se
considera uma perda de 1,5% devido a perdas do processo no interior da caldeira. O vapor
de escape de turbina de contrapressdo passa por outro splitter em que ha perda de 3.545

kg/h de vapor para simular as perdas de entalpia no desaerador.

O consumo de &gua na planta é de 0,84 m3 de agua para cada tonelada de
cana processada quando se destina 50% do bagaco para a producdo de E2G. Se nédo
houver producdo de E2G, o consumo decai para 0,60 m3 de agua para cada tonelada de
cana processada. Essa diferenca se deve quase unicamente ao consumo de &gua na etapa
de pré-tratamento acido do bagaco. Para essa calculo de consumo de dgua desconsiderou-
se a agua de resfriamento e a agua de reposicdo de caldeira. Com reaproveitamento do
condensado na caldeira acima de 80%, o consumo de 4gua se mantém abaixo do requerido
pela SMA (Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo), que é 1m?3 de agua por

tonelada de cana.

Os trocadores de calor Trocl e Troc2 da Figura 24 foram obtidos pela
analise Pinch discutida na secéo 4.1.7. Na simulacdo da biorrefinaria, os trocadores de
calor foram o que mais apresentaram problemas de convergéncia. Quando se aumenta o
nimero de equipamentos na biorrefinaria, aumenta-se a complexidade para a
convergéncia. Um exemplo disso foi que a convergéncia dos evaporadores de multiplo
efeito da concentracdo da vinhaca foi mais complexa do que os evaporadores de multiplo
efeito da concentracdo do caldo, pois a concentracdo da vinhaca foi a Gltima etapa a ser

implementada na simulacdo da biorrefinaria.
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Com 500.000 kg/h de cana se obtém 131.791 kg/h de bagaco (50 %
umidade), sendo reservado 5 % desse valor para o periodo de entressafra, restando
125.201 kg/h. Com essa quantidade de cana, destinando-se apenas 0,01% de bagago para
0 E2G, obteve-se uma producdo de 35.730 kg/h de etanol, 309.514 kg/h de vinhaga de
1,67 °Bx na saida da coluna de destilacéo, geracdo de 378.618 kg/h de vapor a 65 bar na

saida da caldeira, e houve a geracdo de 187.048 kg/h de CO2 no processo.

A turbina de condensacdo produz energia elétrica 1,59 vezes mais que a

turbina de contrapressao para uma mesma vazao de vapor de alta pressdo alimentada.

No primeiro problema de otimizacdo multiobjetivo foi analisada a relacéo
entre a concentracdo da vinhaca e a producdo de etanol. A otimizacao gerou 24 solugdes
ndo-dominadas, usadas para construir o grafico da Figura 26, e as variaveis que geraram

essas solugdes estdo na Figura 27.

Figura 26 — SolucBes ndo-dominadas encontradas para o Problema 1 com as fun¢des objetivo de
minimizar a vazdo de vinhaga que deixa 0 processo e maximizar a vazao de etanol.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 26 pode-se ver que ao se aumentar a vaz&o de etanol produzido
h& um aumento na vazdo de vinhaca que deixa o processo. Isso se deve ao aumento da
quantidade de vinhaca produzida na coluna de destilagdo com o aumento da producéo de
etanol, além do fato de que, ao se destinar mais bagaco para a geracao de etanol, ha menos
bagaco para ser queimado e, assim, menos vapor serd produzido pela caldeira e menos
vapor estara disponivel para a concentragdo da vinhaga. A producdo de etanol, nas
solugdes ndo-dominadas, variou de 35.821,2 kg/h a 41.288,5 kg/h, e a vazdo de vinhaca
que deixa o processo variou de 94.749 kg/h a 328.133 kg/h.
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Figura 27 — Valores das variaveis de decisdo correspondendo as solu¢Bes ndo-dominadas obtidas para o

Problema 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas solugdes ndo-dominadas da Figura 27 a fracdo de bagago destinada
para 0 E2G variou de 0,78% a 46,93%, e a fracdo de vinhaca destinada para a
concentragdo variou de 44,90% a 97,77%. E interessante observar que, nas solucées néo-
dominadas encontradas, quando se desvia até 31% de bagaco para o E2G, consegue-se
concentrar mais de 90% da vinhaca produzida. Entretanto, quando se ultrapassa esse
percentual de desvio de bagaco, a fracdo de vinhaga concentrada cai acentuadamente entre
as solucdes nao-dominadas, chegando a 44,90% quando 46,93% de bagaco € destinado

para a producdo de E2G.

No apéndice A2, na Tabela Al, encontram-se os valores de fragéo de
bagaco destinado a producdo de etanol de segunda geracdo, da fracdo de vinhaca
destinada a concentracdo e das respectivas vazdes de vinhaca concentrada que deixa o
processo e de etanol para as solugbes ndo-dominadas do Problema 1. A Tabela 18

apresenta uma analise mais detalhada de quatro dessas solucdes.

Na Tabela 18 pode-se notar que, quando ha um aumento na fracdo de
bagaco destinado para 0 E2G, hd um aumento na producéo de etanol total, havendo uma
producdo minima de etanol de 35.821,2 kg/h para a fracdo de bagaco de 0,78% e para a
fracdo de vinhaca sendo concentrada de 91,83%. A produgdo maxima de etanol é de
41.288,5 kg/h para a fragdo de bagago de 46,93% e fracdo de vinhaca de 44,90%.
Naturalmente, a vinhaca produzida na coluna de destilagdo também aumenta quando ha

aumento na fracdo de bagago destinada para o E2G, com uma producdo minima de
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311.940 kg/h e a méaxima de 457.862 kg/h. A relacdo entre a quantidade de vinhaca
produzida pela quantidade de etanol produzido aumenta de 8,71 quilogramas de vinhaga
por quilograma de etanol na fragéo de bagaco de 0,78% para o valor de 11,09 na fracéo
de bagaco de 46,93%.

Tabela 18 — Principais dados calculados pelo EMSO para quatro solu¢des ndo-dominadas para o
Problema 1 (funcGes objetivo destacadas em italico).

Fracdo de bagaco destinado para E2G (%)
0,78 16,37 30,33 46,93

91,83 97,78 91,81 44,90

Fracéo de vinhaga
concentrada até 7,0 °Bx (%0)
Etanol total produzido (E1G

+ E2G) (kg/h)
Vinhaga total produzida na
coluna de destilacao (kg/h)

°Bx da vinhaga da coluna de

35.821,2 37.668,7 39.322,5 41.288,5

311.940 361.114 405.226 457.862

. 1,69 2,07 2,34 2,58
destilacdo
Vinhacaconcentrada que g4 7404 119675 157302 328.133
deixa o processo (kg/h)
°Bx da vinhaga concentrada 557 6.65 6.02 360

gue deixa 0 processo
Fracéo de vapor de alta
pressdo destinada para a 30,67 18,09 7,34 0,46
turbina de condensagéo (%)

Producéo de energia total

pelas duas turbinas (kW)

Geracdo de CO2 (kg/h) 186.725 180.180 174.320 167.349

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

78.666,5 69.842,4 62.567,8 56.396,1

Em contrapartida, ao se aumentar a fracdo de bagaco destinado para o E2G,
uma menor fracdo de bagaco é queimada na caldeira, produzindo menos vapor e,
consequentemente, menor é a disponibilidade de vapor de escape de turbina para a
concentracdo da vinhaca. Além do mais, ao se aumentar a fracdo de bagaco destinado
para 0 E2G, diminui-se a fracdo de vapor destinado para turbina de condensacédo, 0 que
contribui para uma menor quantidade de energia elétrica sendo produzida. O méaximo de
energia elétrica gerada entre as solucdes ndo-dominadas é de 78.666,5 kW para a fracdo
de bagaco destinado para 0 E2G de 0,78% e fracdo de vinhaga sendo concentrada de
91,83%, e a minima geracéo de energia elétrica é de 56.396,1 kW para a fragdo de bagaco
de 46,93% e fracdo de vinhaca de 44,90%.

Mesmo havendo uma mesma fracao de vinhaga sendo concentrada, o brix

da vinhaca que deixa o processo pode ser diferente pois depende diretamente do brix da
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vinhaca gerada na coluna de destilacdo. Pode-se ver que, com uma fracdo de vinhaca
sendo concentrada de 91,83% e fracdo de bagacgo sendo destinado para o E2G de 0,78%,
0 brix da vinhaca que deixa o processo ¢ de 5,57 °Bx, enquanto que, para uma fracéo de
vinhaca ligeiramente menor (91,81%) e fracdo de bagaco de 30,33%, o brix da vinhaga
concentrada que deixa o processo é de 6,02 °Bx. Essa diferenca se deve aos diferentes
valores de brix da vinhaca que deixa a coluna de destilacdo (1,69 °Bx no primeiro caso e
2,34 °Bx no segundo). No caso em que a fracdo de vinhaca sendo concentrada cai para o
valor de 44,90% e a fracdo de bagaco € de 46,93%, o brix da vinhaca que deixa 0 processo
é de apenas 3,60 °Bx. E importante notar que, embora para essa solugéo o brix da vinhaga
que sai da coluna de destilacdo seja 0 maior entre as quatro solugdes ndo-dominadas, a
fracdo que é concentrada é a menor (44,90%) dentre as quatro solucdes, de modo que se
observa, pela operacdo de concentracdo, um incremento muito pequeno no brix dessa

vinhaca (menor valor entre as quatro solugdes).

Entre as solucdes ndo-dominadas, a reducdo do volume de vinhaca,
calculada pela Equacéo 4.1, variou entre 28,33% e 70,37%.

Vinhaca concentrada que deixa o processo
Vinhaca total produzida na coluna de destilacdo

(4.1)
Na otimizacdo do Problema 2 foram geradas 30 solucdes ndo-dominadas,

Redugdo do volume(%) =1 —

que foram usadas para construir as Figuras 28 e 29.

Figura 28 — Solucdes ndo-dominadas encontradas para o Problema 2 com as fun¢es objetivo de
maximizar a producdo de etanol e maximizar a geracao de energia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nas solugcbes ndo-dominadas da Figura 28, a vazéo de etanol variou de
35.735,1 kg/h até 41.663,3 kg/h, a geracdo de energia elétrica variou entre 55.672,1 kW
e 81.078,3 kW. Nota-se uma tendéncia inversamente proporcional entre a producdo de
etanol e a geracdo de energia elétrica: quando se produz mais etanol menos energia

elétrica é gerada.

Figura 29 — Valores das variaveis de decisdo correspondendo as solu¢Bes ndo-dominadas obtidas para o

Problema 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 29 a fracdo de bagaco destinada para o E2G variou de 0,05% a
50,09%, e a fracdo de vinhaca destinada para a concentragdo variou de 23,84% a 78,19%.
Dentre as solu¢bes ndo-dominadas, 25 solucdes (83,33%) tém valor da fracdo de vinhaca
abaixo de 50%, e apenas uma solu¢do ndo-dominada tem uma frag&o de vinhaga sendo
concentrada acima 60%. Isso pode ser explicado pelo fato de ndo ter sido objetivo desse
problema a minimizacdo da vazdo de vinhaca que deixa o processo. Pode-se notar na
Figura 29 que os dados estao dispersos, mas ao avancar nos valores do eixo das abscissas
(Fracdo de bagaco destinado para o E2G) os dados diminuem sua dispersao e vao se

afunilando.

Os valores de fracdo de bagaco destinado a producdo de etanol de segunda
geracdo e da fragcdo de vinhaga destinada para a concentracdo, bem como as respectivas
vazdo de etanol e a taxa de energia produzida para as solugdes ndo-dominadas do
Problema 2 sdo apresentados na Tabela A2 do Apéndice A2. A Tabela 19 apresenta uma
analise mais detalhada de quatro solu¢Ges ndo-dominadas para o Problema 2.
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Na Tabela 19 pode-se notar que, geralmente, quando se destina uma fragédo
maior de bagago para 0 E2G, ha uma fragdo menor de vapor destinado para a turbina de
condensacdo e, também, uma menor producdo de energia elétrica. A maior producéo de
energia elétrica foi de 81.078,3 kW para a fracdo de bagaco destinado para o E2G de
0,05% e fracdo de vinhaca destinada para a concentracdo de 53,88%. Nessas mesmas
condicdes ocorreu a menor producdo de etanol (35.735,1 kg/h). Para a fragcdo de bagaco
de 50,09% e fracédo de vinhaca de 29,29% ocorreu a menor producéo de energia (55.672,1
kW), e nessas condic¢des ocorreu a maior producéo de etanol (41.663,3 kg/h).

Tabela 19 — Principais dados calculados pelo EMSO para quatro solu¢des ndo-dominadas para o
Problema 2 (fungdes objetivo destacadas em italico).

Fracdo de bagaco destinado para E2G (%)

0,05 1,94 46,93 50,09
Fracéo de vinhaca
concentrada até 7,0 °Bx (%) 53,88 78,19 23,84 29,29
Etanol total produzido (E1G 357351 35.959.1 41 283 116633

+ E2G) (kg/h)
Vinhaga total produzida na
coluna de destilacao (kg/h)

°Bx da vinhaga da coluna de

309.649 315.613 457.848 467.895

- 1,67 1,73 2,58 2,62
destilacdo
Vinhaca concentrada que 1o, 655 19 670 388.963 382213
deixa o processo (kg/h)
°Bx da vinhaga concentrada 283 420 3.04 321

gue deixa 0 processo
Fracdo de vapor de alta
pressdo destinada para a 36,28 31,69 4,36 0,40
turbina de condensacéo (%)

Producéo de energia total

pelas duas turbinas (kW)

Geragédo de COz2 (kg/h) 187.030 186.236 167.351 166.021

Fonte: Elaborado pelo autor.

81.078,3 78.763,7 57.700,1 55.672,1

Na Tabela 19 o brix da vinhaga concentrada que deixa 0 processo nédo
aumenta significativamente em compara¢do ao brix da vinhaca produzida na coluna de
destilacdo. O maior valor de brix da vinhaca concentrada ndo € obtido quando a vinhaca
produzida na coluna de destilacdo possui o maior valor de brix, mas sim quando uma

maior fracdo de vinhaga é concentrada (78,19%).

Na otimizacao do Problema 3 foram geradas 28 solug¢des ndo-dominadas.
As Figuras 30 e 31 apresentam essas solucdes respectivamente no espaco de fungdes e no

espaco de variaveis de deciséo.
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Figura 30 — Solucdes ndo-dominadas encontradas para o Problema 3 com as fungdes objetivo de
maximizacdo da geracdo de energia e minimizacdo da producéo de vinhaca.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No gréfico da Figura 30, a vazdo de vinhaga que deixa 0 processo variou
de 75.909,3 kg/h a 225.800 kg/h, e a energia elétrica gerada variou de 78.248,1 kW a
81.814,4 kW. Pode-se ver uma relacdo praticamente linear entre a vazao de vinhaca que
deixa 0 processo e a energia elétrica produzida nas solu¢des ndo-dominadas. Quando se
aumenta a vazao de vinhaca que deixa o processo, hd o0 aumento da quantidade de energia
elétrica gerada, mas, enquanto entre os pontos de maximo e de minimo da vazédo de
vinhaga nas solucbes ndo-dominadas ha uma diferenca de 197,5%, a diferenca entre 0s
pontos de extremos para a energia elétrica € de apenas 4,56%.

Figura 31 — Valores das variaveis de decisdo correspondendo as solu¢Bes ndo-dominadas obtidas para o

Problema 3.
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Na Figura 31 a fracdo de bagaco destinada para o E2G variou de 0,05 % a
1,09%, indicando que o Problema 3 tem uma tendéncia apenas de producdo de E1G,
enquanto a fracdo de vinhaca sendo concentrada variou de 36,03% a 99,80 %. A fragéo
de bagaco se manteve baixa pois ndo se tinha o objetivo de maximizar a geragéo de etanol,
mas sim a geracdo de energia elétrica, ao mesmo tempo que se desejava minimizar a
producdo de vinhacga pelo processo, o que implicou em uma alta quantidade de bagaco

sendo queimada para a geracgdo de vapor em todas as solugdes ndo-dominadas.

Os valores de fracdo de bagaco destinada a producéo de etanol de segunda
geracdo e da fracdo de vinhaca sendo concentrada, bem como as respectivas taxa de
energia elétrica e vazdo de vinhaga concentrada que deixa o processo para as solugdes
ndo-dominadas do Problema 3 encontram-se no Apéndice A2 na Tabela A3. A Tabela 20
apresenta uma analise mais detalhada de quatro solu¢des ndo-dominadas para o Problema
3.

Tabela 20 — Principais dados calculados pelo EMSO para quatro solu¢des ndo-dominadas para o
Problema 3 (fungdes objetivo destacadas em itélico).

Fracdo de bagaco destinado para E2G (%)
0,44 1,09 0,05 0,78

36,03 60,10 96,14 99,80

Fracdo de vinhaca
concentrada até 7,0 °Bx (%)
Etanol total produzido (E1G

+ E2G) (kg/h)
Vinhaca total produzida na
coluna de destilacéo (kg/h)

°Bx da vinhaca da coluna de
destilacdo
Vinhaca concentrada que
deixa o processo (kg/h)
°Bx da vinhaca concentrada
gue deixa 0 processo
Fracdo de vapor de alta
pressdo destinada para a 38,42 34,73 30,61 29,60
turbina de condensagéo (%)
Producao de energia total
pelas duas turbinas (kW)

Geragéo de COz (kg/h) 186.866 186.592 187.028 186.724

Fonte: Elaborado pelo autor.

35.781,3 35.858,5 35.735,3 35.821,4

310.879 312.935 309.654 311.946

1,68 1,70 1,67 1,69

225.801 170.580 83.056,9 75.909,3

2,32 3,12 6,23 6,97

81.814,4 80.186,1 78.834,2 78.248,1

Na Tabela 20 nota-se que, como a fracéo de bagaco variou apenas 1,04%
(em valor absoluto) entre os pontos extremos, a vazdo de etanol e de vinhaca deixando a

coluna de destilagéo, que dependem diretamente da fracdo de bagaco, ndo variaram muito
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entre as solugdes ndo-dominadas. A vazao de etanol variou entre 35.735,3 kg/h e 35.858,5
kg/h, representando uma variacdo de apenas 0,34% entre os pontos de maximo e de
minimo. Essa mesma porcentagem de variagdo ocorreu para a vazao de vinhaca que sai
da coluna de destilag&o. Por consequéncia, também o brix dessa vinhaga ndo variou muito

entre as solugdes ndo-dominadas.

Com isso, a fragdo de vinhaca destinada para a concentracdo foi a variavel
que fundamentalmente determinou as condi¢cGes de processo das solucdes ndo-
dominadas, sendo que uma fracdo de vinhaca maior implicou em uma concentracao da
vinhaga maior e uma geragdo de energia elétrica menor, enquanto uma fragéo de vinhaca
menor ocasionou uma concentracdo de vinhaga menor e uma geracdo de eletricidade

maior.

A solucdo ndo-dominada que destina 99,80% da vinhaca para
concentracdo tem o menor valor de energia elétrica gerada (78248,1 kW) e reduz 75,67%
do volume de vinhaca advinda da coluna de destilacdo (vazéo final de 75.909,3 kg/h). Ja
a solucdo ndo-dominada em que a fragcdo de vinhaca é de 36,03% corresponde a maior
producdo de energia elétrica (81.814,4 kW) e a menor concentracéo da vinhaca e, assim,
a maior vazéo de vinhaca que deixa o processo (225.801 kg/h), com 27,37% de redugéo
no volume desde a coluna de destilacdo. O brix da vinhaca na saida da coluna de
destilacdo variou apenas 1,19% entre as solucbes ndo-dominadas, enquanto que a
variacdo de brix da vinhaca concentrada que deixa o processo foi de 200,4%. Quanto
maior a fracdo de vinhaca destinada para a concentracdo maior sera o valor de brix de

vinhaca que deixa o processo.

Na otimizacao do Problema 4 foram geradas 28 solucdes ndo-dominadas,

que foram usadas para construir os graficos das Figuras 32, 33, 34 e 35.

No gréfico da Figura 32 a producédo de etanol variou de 36.072,3 kg/h a
41.536,0 kg/h, a geracdo de energia elétrica variou de 55.819,4 kW a 81.145,4 kW, e a
vazdo de vinhaca que deixa o0 processo variou de 145.157 kg/h a 359.226 kg/h. A maioria
das solugcdes mostra uma tendéncia de proporcionalidade entre a producgéo de etanol e de
energia elétrica entre as solugdes ndo-dominadas: quando se aumenta a producdo de
etanol ha um decaimento na producéo de energia elétrica, e quando se diminui a producéao
de etanol hd um aumento na producéo de energia elétrica. O mesmo j& néo se pode dizer

com relacdo a producdo de etanol e de vinhaga concentrada que deixa o processo. N&o
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parece haver uma relacdo entre essas duas saidas de processo nas solucdes ndo-

dominadas.

Figura 32 — Analise das solugdes ndo-dominadas de producdo de energia elétrica, de etanol e de vinhaca
concentrada que deixa o processo para o Problema 4 com as funcdes objetivo de maximizacdo de
producéo de etanol, de maximizacdo da geracdo de energia, de minimizacdo da producédo de vinhaca e de
minimizacéo de geracdo de CO..
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33 — Andlise das solugdes ndo-dominadas de geragdo de CO,, de producéo de energia elétrica e de

vinhaca concentrada que deixa o processo para o Problema 4 com as fungdes objetivo de maximizagdo de

producdo de etanol, de maximizagdo da geracao de energia, de minimizacgéo da produgéo de vinhaca e de
minimizacéo de geracédo de CO..
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Na Figura 33 a geragdo de CO, variou de 166.472 kg/h a 185.835 kg/h.
Pode-se ver que ndo h4, nas solu¢des ndo-dominadas, uma relacdo muito clara entre a
geragéo de CO- e a vazdo de vinhaga que deixa o processo, nem uma relacdo de produgéo
de energia elétrica com a vazdo de vinhaca que deixa o0 processo. Entretanto, observa-se

nessas solugcdes uma certa tendéncia entre a geracdo de CO, e a geracdo de energia

92



elétrica. Geralmente ambos crescem e decaem na mesma proporcao, o que € melhor
ilustrado na Figura 34.

Figura 34 - Analise das solu¢des ndo-dominadas de geragdo de CO2, de energia elétrica e de producéo de

vinhaca concentrada que deixa o processo para o Problema 4 com as fun¢des objetivo de maximizacgéo de

producdo de etanol, de maximizacdo da geracao de energia, de minimizacgéo da producdo de vinhaca e de
minimizacéo de geracdo de CO..
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 34 pode-se perceber a relacdo linear entre a geracdo de CO. e a
producéo de etanol nas solugdes ndo-dominadas, 0 que pode ser explicado pelo fato de a
geracdo de CO; ser computada de modo estequiométrico nas rea¢fes de combustéo e de
fermentacdo. Como ndo ha alteracéo, entre as diferentes solucdes, na relagdo CO/CO2 na
caldeira nem na composicdo do bagaco, e 0 aumento na producdo de etanol se deve ao
aumento na fracdo de bagaco sendo destinada para o E2G, o aumento na fracdo de bagaco
leva a diminuicdo proporcional na producdo de CO.. E importante observar que a
producédo especifica de CO> (isto é, por massa de bagaco) é maior quando o bagaco €
queimado do que quando ele é destinado a producdo de E2G, justificando a producéo de
etanol e a geracdo de CO2 serem inversamente proporcionais. A maioria das solugdes

ndo-dominadas entre a geracdo de CO- e de energia elétrica segue uma tendéncia linear.

Nas solucdes ndo-dominadas da Figura 35 a fracdo de bagaco destinado
para 0 E2G variou de 2,90% a 49,02%, e a fracdo de vinhaca destinada para a

concentragéo variou de 17,55% a 91,70%.

93



Figura 35 — Valores das variaveis de decisdo correspondendo as solu¢Bes ndo-dominadas obtidas para o

Problema 4.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de fracdo de bagaco destinado a producdo de etanol de segunda
geracdo e da fracdo de vinhaca destinada para a concentracdo, bem como as respectivas
taxa de energia elétrica, vazdo de vinhaca concentrada que deixa o processo, vazdo de
etanol produzido e vazédo de CO gerado pelos dois fermentadores e pela caldeira para as
solugdes ndo-dominadas do Problema 4 encontram-se na Tabela A4 do Apéndice A2. A
Tabela 21 apresenta uma analise mais detalhada de quatro solu¢Ges ndo-dominadas para

o Problema 4.

Pela Tabela 21 pode-se ver que ndo se pode estabelecer uma relagdo
unicamente entre a fracdo de vinhaca sendo concentrada e o brix da vinhacga que deixa o
processo ou entre a fragdo de vinhaga sendo concentrada e a diminuicdo de sua vinhaca,
isto é, ndo ha uma tendéncia clara entre esses pares de varidveis de processo, pois se
depende também das condi¢cdes (vazdo e a) com que essa vinhaca sai da coluna de
destilacdo. Como j& observado, a vazdo de CO. decai com o aumento da producdo de
etanol. A producéo especifica de CO:> (relativa a quantidade de etanol produzido) decai
de 5,15 kg de CO2/kg de etanol para 4,01 kg de CO2/kg de etanol, quando se passa da
solugdo ndo-dominada de menor fragdo de bagaco sendo desviada para a producdo de
E2G para a de maior fragao.
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Tabela 21 — Principais dados calculados pelo EMSO para quatro solu¢des ndo-dominadas para o
Problema 4 (fungdes objetivo destacadas em italico).

Fracdo de bagaco destinado para E2G (%)

2,90 20,67 34,28 49,02

Fracéo de vinhaga
concentrada até 7,0 °Bx (%)
Etanol total produzido (E1G

+ E2G) (kg/h)
Vinhaca total produzida na
coluna de destilacao (kg/h)

°Bx da vinhaca da coluna de

23,95 17,55 91,70 36,17

36.072,3 38.178,1 39.791,1 41.536,0

318.626 374.672 417.770 464.487

o~ 1,75 2,16 2,40 2,61
destilacdo
Vinhaca concentrada que 69 399 359 739 166.087  359.111
deixa o processo (kg/h)
°Bx da vinhaca concentrada 514 546 6.04 338

gue deixa 0 processo
Fracdo de vapor de alta
pressdo destinada para a 38,43 26,98 3,83 0,12
turbina de condensacéo (%)

Producéo de energia total

pelas duas turbinas (kW)

Geracao de CO> (kg/h) 185.835 178.376 172.659 166.472

Fonte: Elaborado pelo autor.

81.145,4 72.052,3 60.419,7 55.819,4

Na otimizacao do Problema 5 foram geradas 29 solucGes ndo-dominadas,

que foram usadas para construir os graficos das Figuras 36 e 37.

Figura 36 — SolucBes ndo-dominadas encontradas para o Problema 5 com as fungdes objetivo de
minimizar a vazdo de vinhaga que deixa o processo e maximizar a gera¢do de energia em uma usina de
primeira geracéo.

75.000 125.000 175.000 225.000 275.000
Vazao de vinhaga que deixa o processo (kg/h)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode-se ver no grafico da Figura 36 uma relacdo linear entre a vazao de
vinhaga que deixa 0 processo e a energia elétrica produzida. A vaz&o de vinhaga varia de
77.577,0 kg/h a 274.402 kg/h (253,7% de variacdo), e energia elétrica gerada varia de
78.743,0 kW a 83.165,1 kW (5,62% de variacao).

Figura 37 - Valores das fungbes-objetivo (maximizagdo da geracédo de energia elétrica e minimizacao da

vazao de vinhaca concentrada que deixa o processo) em funcéo da variavel de decisdo nas solugdes nao-
dominadas obtidas para o Problema 5.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No gréfico da Figura 37 a fracdo de vinhaca sendo concentrada variou de
14,90% a 98,43%. Nota-se um comportamento linear entre a geracdo de energia elétrica
e a fracdo de vinhaca sendo concentrada. O mesmo ocorre entre a vazdo de vinhaca que
deixa o processo e a fracdao de vinhacga. Esse comportamento linear se explica devido ao
fato de que o vapor de alta pressdo produzido pela caldeira tem apenas dois caminhos
possiveis, ou esse vapor vai para a turbina de condensacdo e produz unicamente energia
elétrica ou vai para a turbina de contrapressao e posteriormente para os evaporadores de

maultiplo efeito e trocadores de calor.

Os valores de fracdo de vinhaca sendo concentrada, bem como as
respectivas taxa de energia elétrica e vazdo de vinhaca que deixa 0 processo para as
solugcBes ndo-dominadas do Problema 5 encontram-se no Apéndice A2 na Tabela A5. A
Tabela 22 apresenta uma anélise mais detalhada de quatro solu¢Ges ndo-dominadas para
o Problema 5. Em todas elas, como explicitado anteriormente, produz-se 35.730 kg/h de
etanol (apenas E1G), 309.514 kg/h de vinhaca a 1,67 °Bx, 378.618 kg/h de vapor a 65 bar
na saida da caldeira e 187.048 kg/h de CO:..
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Tabela 22 - Principais dados calculados pelo EMSO quatro solu¢des ndo-dominadas para o Problema 5
(funcBes objetivo destacadas em italico).

Fracdo de vinhaca concentrada até 7,0 °Bx (%0)
14,90 35,90 58,25 98,43

274.402 224.915 172.267 77.577,0

Vinhaga concentrada que
deixa o processo (kg/h)
°Bx da vinhaga concentrada
gue deixa 0 processo
Fracdo de vapor de alta

pressdo destinada para a 41,53 38,72 35,73 30,34
turbina de condensacéo (%)
Producéo de energia total
pelas duas turbinas (kW)

1,88 2,30 3,00 6,67

83.165,1 82.053,3 80.870,5 78.743,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 22 nota-se que quando aumenta a fracdo de vinhaca destinada
para a concentracdo diminui-se a fracdo de vapor destinada para a turbina de condensacao
e, com isso, ha uma queda na geracao de energia elétrica. A reducdo no volume de vinhaca
variou de 11,34%, quando a fracdo de vinhaca a ser concentrada é de 14,90%, a 74,94%,

para o valor de fragdo de vinhaca de 98,43%.

Fazendo-se uma andlise global a partir dos resultados obtidos para todos
os problemas de otimizacéo estudados, nota-se que cada quilograma de bagaco destinado
para 0 E2G produz em torno de 95 g de etanol. Ha a producéo de 4,10 kg de vapor de 65
bar para cada quilograma de biomassa seca quando se destina 0,01% do bagaco para o
E2G, e de 4,12 kg de vapor de 65 bar para quilograma de biomassa seca quando se destina
50,09% do bagaco, mostrando que a corrente residual de hidrélise (vide Tabela 17) é mais
eficiente para a queima do que o bagaco (devido ao maior poder calorifico da lignina).
Segundo Paoliello (2006), a quantidade de vapor produzida por quilograma de bagaco
umido (50 % de umidade) varia entre 2,0 kg e 2,7 kg, ou seja, para cada quilograma de
bagaco seco queimado se produz entre 4,0 kg e 5,4 kg de vapor. Nota-se que o valor
obtido pela simulacdo esta dentro desse intervalo. Desconsiderando a vazdo de 35.000
kg/h de palha sendo queimada, para a situacdo de 50,09% de bagaco destinado para o
E2G a corrente que alimenta a caldeira é constituida de 66,90 % de bagaco e 33,10% de
corrente residual de hidrolise, enquanto para a situacdo de 0,01% de bagaco destinado
para 0 E2G s0 ha bagago.

Comparando-se os problemas de otimizacdo 3 e 5, ja que tiveram as
mesmas funcgdes objetivo de maximizar a producdo de energia elétrica e minimizar a

vazédo de vinhaga que deixa 0 processo, nota-se que no Problema 3, que tratava de um
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processo de producdo integrada de energia elétrica, E1G e E2G, a fracdo de vinhaca
destinada para a concentracéo teve uma variagcdo menor (36,03 — 99,80%) em comparagéo
ao Problema 5, em que apenas E1G e energia elétrica eram produzidos (14,90 — 98,43%).
Com isso, no Problema 5 foram encontradas solu¢fes ndo-dominadas com maiores

valores de geracdo de energia elétrica.

Nos cinco problemas estudados, a fracdo de bagaco destinado para o E2G
teve o valor minimo de 0,01% (Problema 5) e o valor maximo de 50,09% (Problema 2),
a fracdo de vinhaca sendo concentrada variou de 14,90% (Problema 5) a 99,80%
(Problema 3), a vazéo de etanol variou de 35.730,0 kg/h (Problema 5) a 41.663,3 kg/h
(Problema 2), a vazéo de vinhaca que deixa o processo variou de 75.909,3 kg/h (Problema
3) a 388.963 kg/h (Problema 2), a energia elétrica produzida variou de 55.672,1 kW
(Problema 2) a 83.165,1 kW (Problema 5) e o CO2 gerado pelo processo variou de
166.021 kg/h (Problema 2) a 187.048 kg/h (Problema 5).

A fracdo de bagaco destinado para a producdo de E2G ndo ultrapassa 0s
51% devido a necessidade de queimar uma quantidade de bagaco suficiente para atender
a demanda energética da usina. J& a fracdo de vinhaca sendo desviada para concentracdo
ndo deve ser inferior a 14%, ja que, entre as solu¢fes ndo-dominadas obtidas, ha a
necessidade de se produzir vapor vegetal a partir da vinhaga para complementar o vapor
vegetal advindo do caldo, de modo a atender a demanda energética da etapa de destilagéo.

No quesito de complexidade, de modo geral, quando se aumenta o nimero
de variaveis de decisdo aumenta-se 0 tempo necessario para solucdo da otimizacao
multiobjetivo e diminui-se 0 nimero de solu¢des ndo-dominadas. Ao aumentar o nUmero
de funcbes objetivo, diminui-se o tempo necessario para solucdo da otimizagdo
multiobjetivo e aumenta-se o nimero de solugbes ndo-dominadas, devido a maior
facilidade de se obté-las. A quantidade de equipamentos na biorrefinaria também
influencia na complexidade, ja que quanto maior o nimero de equipamentos maior é o
tempo necessario para solucdo da otimizacdo multiobjetivo e menor é o nimero de
solugdes ndo-dominadas. Condicdes de operagdo como temperatura e vazao das correntes
também influenciam no tempo necessario para solucéo da otimizagdo multiobjetivo e no

numero de solucdes ndo-dominadas.
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5 Consideracdes Finais e Sugestdes para Trabalhos Futuros

A simulacdo de uma usina autbnoma de producéo de etanol de primeira e
de segunda geracédo faz-se importante para estudar os efeitos da mudanca de condicdes

de processo na geracdo de produtos de processo e no quesito ambiental.

Com o fechamento do circuito de dgua na etapa de limpeza e na etapa de
cogeracdo, e com a integracdo energética conseguiu-se atender a resolucdo SMA N° 88,
estando o consumo de agua abaixo de 1 md por tonelada de cana moida,
independentemente da producgéo de etanol de segunda geracao.

Com a insercdo de 3 componentes a mais na lista de componentes da
simulagdo (CO, Oz e N) e adequando o modelo da caldeira e dos fermentadores, pode-
se prever a quantidade de ar requerido para a queima do bagaco, como também, a

quantidade de gases liberados na atmosfera.

Com a concentracao do caldo por evaporadores de multiplo efeito houve
uma economia de vapor de escape de turbina da ordem de 18%. O vapor vegetal gerado
nos evaporadores de primeiro efeito da concentracdo do caldo e da vinhaca foi usado para

suprir a necessidade de vapor na coluna de destilacéo.

Na otimizacdo multiobjetivo observou-se a influéncia da fracao de bagaco
destinado para a producdo de E2G e da fracdo de vinhaga sendo concentrada nos
evaporadores de multiplo efeito na otimizacdo simultanea de funcdes objetivo que

representam aspectos ambientais e de processo.

Para a convergéncia do fluxograma simulado, a fragdo de bagaco destinada
para a producdo de E2G ndo deve ultrapassar os 51%, pois ha a necessidade de uma
quantidade minima de bagaco para a queima para a geracao de vapor para atender a
demanda energética da planta. Ja a fracdo de vinhaca sendo concentrada tem um valor
minimo de 14,9%, devido a geracdo de vapor vegetal necessario para a coluna de
destilacdo. Se a biorrefinaria trabalhar fora desses valores pode néo haver convergéncia

ou o simulador pode fornecer valores sem consisténcia fisica.

A producdo de etanol de primeira geracéo foi de 35.730 kg/h, e a producao
méaxima de etanol de segunda geracédo foi de 5.933,3 kg/h nas solu¢des ndo-dominadas.
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O valor minimo da vazao de vinhaca que deixa o processo € de 75.909,3 kg/h e pode
atingir o valor méximo de 388.963 kg/h. A energia elétrica produzida pela usina varia
entre 55.672 kW e 83.165 kW. A biorrefinaria pode produzir entre 166.021 kg/h e
187.048 kg/h de CO..

O algoritmo de otimizagdo utilizado mostrou-se eficiente, gerando
solugcdes ndo-dominadas para uma melhor analise das opcdes disponiveis para a
configuracdo da biorrefinaria. Os objetivos propostos foram atendidos. O principal
problema enfrentado foi a utilizacdo do software EMSO, devido a pouca experiéncia do

autor com o programa.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Alguns aspectos, ndo compreendidos no escopo deste trabalho, seriam
dignos de maiores investigacoes e aprofundamentos.

Seria adequada uma anélise econdmica da biorrefinaria, envolvendo custos
de equipamentos e operac¢do. Essa analise acarretaria no estudo da viabilidade econémica
de concentrar o caldo em evaporadores de multiplo efeito para economia de vapor; da
viabilidade econémica de concentrar a vinhaca para menor gasto em transporte; na analise
de qual cenério seria mais vantajoso economicamente, se seria operar em condi¢des de
maximizacdo da producdo de etanol, de maximizacdo da producéo de energia elétrica ou

de minimizacg&o da producéo de vinhaga concentrada que deixa 0 processo.

Um estudo envolvendo uma usina que produzisse agucar, etanol e energia
elétrica simultaneamente seria de grande interesse para expandir a analise para a producéao

de actcar também.

Seria interessante ainda expandir a quantidade de equipamentos,
modelando outros equipamentos que poderiam contribuir para o quesito ambiental, como
um lavador de gases, de modo a recuperar o etanol arrastado pelo diéxido de carbono na

dorna de fermentagéo
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Uma maior integracéo energética do processo para economia de utilidades
quentes e frias, havendo uma maior economia no consumo de &gua e vapor, seria uma

analise a ser estudada.

A andlise de outros cenérios, como diferentes configurac@es de caldeira,
outros métodos de pré-tratamento do bagaco, lavagem a seco da cana e outras
configuracBes poderiam contribuir para um aprofundamento de estudos multiobjetivos na

biorrefinaria.
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Apéndice

Al - Balanco estequiométrico envolvendo a proporcédo molar de saida de

COICO2 ()

Combustéo completa:
C + 02 = C02
Combustédo incompleta:

C+10,=cC0

(A1)

(A.2)

Considerando um caso em que ocorra uma fragdo “x” de combustdo completa e uma

fragdo “(1-x)” de combustao incompleta teremos:
x*(C+ 0, =1C0,)

(1-x)=(C+30,=C0)

Somando as duas fracdes:
C+3x(1+x)*x0,=x%C0,+ (1—x)*CO

Considerando que:

f — Nco — 1-x
ncoz X

Isolando x:

o=
T 1+f

Substituindo o valor de x obtemos:

C+ (3327) = 02 = (57) = €02 + (557) = €O
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(A3)

(A.4)

(A5)

(A.6)

(A7)

(A.8)



Ou:

C,+n* (*f) 02=n*($)*C02+n*(1fo)*CO (A.9)

242f
Para a molécula de celulose temos:
C6H1005 - C6 + 5H20 (AlO)

2+4f
2+42f

Co+ 5H,0 +6 % ( )*02=6*(1+) C02+6*(+)*CO+5H20 (A.11)

CoMo0s + 6 * (22

)x0, =6+ (+)*COZ+6*(T)*CO+5H20 (A.12)

Para a celulose o n é igual a 6.
Para a molécula de hemicelulose temos:
C5H804 = C5 + 4‘H20 (A13)

2+f

Cs + 4H,0 + 5+ (=L e

)0, =5+ (=~ ) C02+5*(+f)*CO+4H20 (A.14)

CsHgO, + 5 * (Z:f

) 0,=5x (—)*602+5 (+)*CO+4H20 (A.15)

Para a hemicelulose o n é igual a 5.
Para a lignina temos:
C7,3H13'901'3 + 2,82502 = C7,3 + 6,95H20 (A16)

Cr3 + 6,95H,0 + 7,3 * (ijf

) 0, =73 * (i ) 602+73*(%f)*60+
6,95H,0 (A17)

C7,3H139013 +2,8250, + 7,3 *(22+2ff) * 0, = 7,3 % (1 f)*COz + 7,3 * (Tf) *

CO + 6,95H,0 (A.18)

C7,3H139015 + (2,825 +7,3 % (22:2’;)) +0, =73 (é) *+COy + 7,3 % (fo) .

CO + 6,95H,0 (A.19)

Para a ligninaon éigual a 7,3.
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A2 - Tabelas das solugbes ndo-dominadas obtidas pelo EMSO

Tabela Al — Valores obtidos na otimizacéo do Problema 1.

Fracdo de bagaco Fracéo de vinhacga

destinado parao  destinada para a Vinhaga que deixa Etanol produzido

E2G concentragao 0 processo (kg/h) (kg/h)
0,0078 0,9183 94.748,5 35.821,2
0,0109 0,9183 95.413,4 35.858,1
0,0366 0,9354 96.756,4 36.162,9
0,0411 0,9389 96.881,0 36.216,4
0,0648 0,9556 97.757,8 36.496,2
0,0926 0,9642 101.434 36.826,3
0,1122 0,9613 106.179 37.058,1
0,1255 0,9687 107.109 37.216,6
0,1637 0,9777 112.675 37.668,7
0,1729 0,9607 118.917 37.778,0
0,1946 0,9624 122.957 38.034,5
0,2122 0,9497 129.908 38.244,2
0,2231 0,9210 139.649 38.372,6
0,2438 0,9342 140.544 38.618,1
0,2648 0,9456 141.939 38.866,9
0,3033 0,9181 157.392 39.322,6
0,3194 0,8838 170.156 39.514,1
0,3564 0,8846 177.903 39.952,1
0,3769 0,8377 195.379 40.194,8
0,4094 0,7584 224.937 40.578,9
0,4164 0,7364 232.759 40.662,0
0,4230 0,6544 257.542 40.739,7
0,4306 0,5677 284.071 40.829,8
0,4693 0,4490 328.133 41.288,5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela A2 — Valores obtidos na otimizacdo do problema 2.

Fracdo de bagaco
destinado para o

Fracao de vinhaga
destinada para a

Energia elétrica
produzida (kW)

Etanol produzido
(kg/h)

E2G concentracao
0,0005 0,5388 81.078,3 35.735,1
0,0192 0,5316 80.109,2 35.956,4
0,0194 0,7819 78.763,6 35.959,1
0,0719 0,3192 78.428,1 36.581,1
0,0799 0,3383 77.898,7 36.675,6
0,1111 0,2490 76.721,7 37.045,8
0,1153 0,3868 75.739,0 37.095,6
0,1174 0,5243 74.873,3 37.119,6
0,1453 0,4011 74.058,8 37.450,3
0,1490 0,4590 73.533,7 37.495,2
0,1723 0,2840 73.271,1 37.770,3
0,1761 0,4094 72.364,1 37.815,4
0,1878 0,4003 71.787,5 37.954,4
0,2120 0,3181 70.960,5 38.240,9
0,2180 0,5135 69.528,7 38.311,9
0,2675 0,2638 68.309,4 38.899,0
0,2895 0,2795 67.046,7 39.158,9
0,3048 0,2902 66.162,6 39.341,1
0,3151 0,4308 64.787,3 39.462,9
0,3288 0,4140 64.149,7 39.625,4
0,3359 0,3943 63.885,4 39.709,5
0,3542 0,4165 62.776,7 39.925,3
0,3753 0,3266 62.179,5 40.175,8
0,3977 0,2887 61.209,2 40.441,2
0,4015 0,3756 60.486,9 40.485,2
0,4278 0,3179 59.427,1 40.797,1
0,4428 0,3878 58.196,3 40.975,0
0,4693 0,2384 57.700,1 41.288,0
0,4838 0,2984 56.555,3 41.459,9
0,5009 0,2929 55.672,1 41.663,3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela A3 — Valores obtidos na otimizac¢éo do Problema 3.

Fracdo de bagaco
destinado para o

Fracao de vinhaga
destinada para a

Vinhaca que deixa
0 processo (kg/h)

Energia elétrica
produzida (kW)

E2G concentracao
0,0044 0,3603 225.801 81.814,4
0,0026 0,4877 195.246 81.234,7
0,0052 0,5219 187.853 80.914,4
0,0069 0,5253 187.475 80.807,7
0,0043 0,5710 176.023 80.702,4
0,0069 0,5752 175.682 80.541,2
0,0063 0,5846 173.296 80.523,5
0,0072 0,5944 171.202 80.423,3
0,0109 0,6010 170.580 80.186,2
0,0059 0,6666 153.828 80.108,8
0,0054 0,6750 151.737 80.092,2
0,0071 0,7060 144.808 79.834,8
0,0069 0,7100 143.828 79.824,5
0,0033 0,8119 118.925 79.481,7
0,0075 0,8164 118.786 79.228,6
0,0047 0,8466 111.037 79.218,8
0,0010 0,9306 90.408,3 78.980,4
0,0016 0,9410 88.090,3 78.892,3
0,0005 0,9614 83.057,0 78.839,7
0,0013 0,9677 81.731,6 78.766,7
0,0047 0,9774 80.156,1 78.525,9
0,0047 0,9854 78.306,4 78.468,4
0,0061 0,9874 78.062,0 78.400,9
0,0060 0,9910 77.185,0 78.384,9
0,0061 0,9925 76.858,1 78.369,0
0,0068 0,9962 76.132,0 78.310,7
0,0074 0,9973 75.979,9 78.275,7
0,0078 0,9980 75.909,3 78.248,2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela A4 — Valores obtidos na otimizacdo do Problema 4.

Fracao de Vinhaga

F[)a(;ao de vinhaca que CO2 Er]er_gla Etanol
agaco destinada deixa o gerado eletrlqa produzido
destinado produzida
paraa processo (kg/h) (kg/h)
para o E2G concentracao (kg/h) (kW)
0,0290 0,2395 261.399 185.835 81.145,4 36.072,3
0,0310 0,3848 227.244 185.752 80.263,3 36.095,7
0,1213 0,2411 287.622 181.961 76.225,5 37.166,0
0,1423 0,8313 145.157 181.076 71.826,2 37.415,6
0,1534 0,2752 288.244 180.614 74.327,4 37.546,3
0,2031 0,2098 319.316 178.523 72.044,9 38.136,4
0,2067 0,1755 329.230 178.376 72.052,3 38.178,1
0,2097 0,3626 281.591 178.250 70.830,8 38.213,6
0,2197 0,2045 325.527 177.829 71.196,2 38.332,3
0,2269 0,3997 276.637 177.526 69.698,1 38.417,8
0,2297 0,1893 332.426 177.407 70.747,8 38.451,6
0,2407 0,1904 335.370 176.946 70.158,6 38.581,6
0,2688 0,3741 294.785 175.766 67.601,2 38.914,5
0,2795 0,8570 168.689 175.319 64.227,3 39.040,7
0,2891 0,3384 309.946 174.913 66.720,6 39.155,2
0,3283 0,3393 320.598 173.269 64.620,6 39.618,8
0,3428 0,9170 166.087 172.659 60.419,7 39.791,1
0,3508 0,2867 341.348 172.325 63.730,3 39.885,0
0,3671 0,6208 253.350 171.640 60.864,3 40.078,2
0,3722 0,5068 286.283 171.427 61.270,9 40.138,5
0,4039 0,3264 345.258 170.094 60.652,1 40.514,3
0,4051 0,4987 297.086 170.045 59.548,8 40.528,2
0,4205 0,2935 359.227 169.398 59.964,6 40.710,8
0,4455 0,3224 358.046 168.348 58.452,8 41.006,8
0,4674 0,3755 348.859 167.428 56.954,2 41.266,3
0,4818 0,3674 355.126 166.826 56.235,3 41.436,2
0,4833 0,3846 350.535 166.763 56.048,3 41.454,0
0,4902 0,3617 359.111 166.472 55.819,4 41.536,0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela A5 — Valores obtidos na otimizacéo do Problema 5.

Fracéo de vinhaga

destinada para a Vinhaga que deixa  Energia elétrica

0 processo (kg/h) produzida (kW)

concentracao
0,1490 274.402 83.165,1
0,1725 268.877 83.041,0
0,1965 263.211 82.913,7
0,2170 258.373 82.805,0
0,2414 252.638 82.676,1
0,2687 246.188 82.531,2
0,2934 240.377 82.400,7
0,3103 236.406 82.311,4
0,3294 231.891 82.210,0
0,3590 224,915 82.053,3
0,3808 219.779 81.937,8
0,3993 215.415 81.839,8
0,4286 208.520 81.685,0
0,4553 202.232 81.543,7
0,4884 194.425 81.368,3
0,5197 187.061 81.202,9
0,5448 181.128 81.069,6
0,5767 173.624 80.900,9
0,5824 172.267 80.870,5
0,6078 166.303 80.736,5
0,6404 158.613 80.563,7
0,6807 149.109 80.350,2
0,7158 140.853 80.164,5
0,7616 130.053 79.922,0
0,7993 121.162 79.722,2
0,8158 117.291 79.635,3
0,8708 104.317 79.343,7
0,9045 96.367,1 79.165,1
0,9843 77.577,0 78.743,0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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