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RESUMO

O presente trabalho propde a implementagdo de uma planta piloto para a producao de xilitol a partir
do bagaco da cana-de-actcar. Para o calculo da capacidade de produgdo da planta proposta,
considerou-se uma capacidade de processamento de 5 toneladas de bagaco de cana por dia, resultando
na produgdo de 280 kg/dia de xilitol. Dessa forma, foram utilizados balancos de massa e de energia
com o objetivo quantificar todas as correntes de entrada e saida deste processo produtivo. Pelo conceito
de biorrefinaria, a planta piloto foi integrada a uma usina de agucar e em seguida aplicou-se a andlise
Pinch, visando otimizar o consumo de energia do processo € a0 mesmo tempo maximizar sua
recuperacgdo. Utilizando as correntes quentes e frias da usina e da planta de xilitol, foi elaborada uma
rede de troca de calor para integrar ambos os processos de produgdo. Conforme os resultados da
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avaliacdo energética, observou-se uma temperatura Pinch de 50°C, um consumo minimo de 95921 kJ
de utilidade quente e 491802 kJ de utilidade fria e uma recuperagao de calor de 630330 kJ, ocasionando
uma reducdo 53% no consumo de 4gua na operacao de troca de calor.

Palavras-chave: Produgdo de Xilitol. Integragdo Energética. Analise Pinch. Bagago de Cana-de-
Acgucar.

ABSTRACT

This work proposes the implementation of a pilot plant for the production of xylitol from sugarcane
bagasse. To calculate the production capacity of the proposed plant, a processing capacity of 5 tons of
sugarcane bagasse per day was considered, resulting in the production of 280 kg/day of xylitol. Mass
and energy balances were used to quantify all input and output streams of this production process.
Following the biorefinery concept, the pilot plant was integrated into a sugar mill, and then Pinch
analysis was applied to optimize the energy consumption of the process while maximizing its recovery.
Using the hot and cold streams from the sugar mill and the xylitol plant, a heat exchange network was
developed to integrate both production processes. According to the results of the energy evaluation, a
Pinch temperature of 50°C was observed, a minimum consumption of 95921 kJ of hot utility and
491802 kJ of cold utility, and a heat recovery of 630330 kJ, resulting in a 53% reduction in water
consumption in the heat exchange operation.

Keywords: Xylitol Production. Energy Integration. Pinch Analysis. Sugarcane Bagasse.

RESUMEN

Este trabajo propone la implementacion de una planta piloto para la produccion de xilitol a partir de
bagazo de cafia de azlcar. Para calcular la capacidad de produccion de la planta propuesta, se considero
una capacidad de procesamiento de 5 toneladas de bagazo de cafia de azlicar por dia, lo que resulta en
una produccion de 280 kg/dia de xilitol. Por lo tanto, se utilizaron balances de masa y energia para
cuantificar todos los flujos de entrada y salida de este proceso de produccion. Siguiendo el concepto
de biorrefineria, la planta piloto se integr6 a un ingenio azucarero, y posteriormente se aplico el analisis
Pinch para optimizar el consumo de energia del proceso y maximizar su recuperacion. Utilizando los
flujos calientes y frios del ingenio azucarero y de la planta de xilitol, se desarrolld una red de
intercambio de calor para integrar ambos procesos de produccion. Segin los resultados de la
evaluacion energética, se observo una temperatura de pinch de 50 °C, con un consumo minimo de
95 921 kJ de energia caliente y 491 802 kJ de energia fria, y una recuperacion de calor de 630 330 kJ,
lo que representa una reduccion del 53 % en el consumo de agua durante la operacion de intercambio
de calor.

Palabras clave: Produccion de Xilitol. Integracion Energética. Analisis de Pinch. Bagazo de Cana de
Azucar.
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1 INTRODUCAO

O conceito de biorrefinaria ¢ frequentemente expresso como uma estrutura industrial analoga
a uma refinaria, porém tendo como matéria-prima processada a biomassa e ndo o petroleo e o gas
(JONG; JUNGMEIER, 2015). A biomassa como matéria-prima renovavel podera ser empregada na
producao de produtos biotecnoldgicos, tais como biossurfactantes, biocombustiveis, insumos quimicos
e bioldgicos. Um dos objetivos de uma biorrefinaria é reduzir a dependéncia da matéria prima fossil e
minimizar os impactos ambientais causados pelo uso deste insumo.

A busca por um ambiente mais sustentavel, vem fazendo com que as empresas pesquisem novas
alternativas para a reducao dos impactos ambientais gerados em varios setores industriais. O bagago
de cana, maior residuo gerado pela industria sucroalcooleira, é proveniente da extracdo do caldo da
cana-de-agucar (BAN et al., 2021), a utilizagdo desse residuo possui grandes vantagens como,
disponibiliza¢ao de forma abundante, alto rendimento, facil coleta e propriedades bem definidas (BAI
ET AL., 2021). Para cada hectare de cana-de-agticar plantada, ¢ possivel obtém cerca de 270-280 kg
de bagaco (PRABHU et al., 2021). A maior utilizagdo do bagago da cana no Brasil, tem sido para a
produgdo de energia nas caldeiras de usinas, por meio da queima direta (PALMA et al., 2021), a
quantidade de bagago utilizado na queima, ¢ de quase 75%, restando ainda 25% de residuo que deve
ser descartado ou utilizado para outros fins, porém a queima, além de agregar um valor relativamente
baixo para esse subproduto (BAI ef al., 2021), produz poluigdes ao ambiente como CO> e cinzas. As
cinzas sao residuos dificeis de serem descartadas, pois ha um niimero limitado de locais de despejo,
outro problema ¢ que quando descartado em locais inapropriados, pode liberar poluentes atmosféricos,
como material particulado ou antropogénicos, poluentes que geram riscos a saude humana, como
problemas cardiovasculares e doencas respiratorias (KHAWAJA et al., 2021). Além da queima, ¢
possivel produzir etanol de segunda geracao (E2G) e o xilitol com o bagaco de cana.

O xilitol (CsH1205) ¢ uma alternativa a utiliza¢do de sacarose (VRIES et al., 2022), pois seu
poder adogante ¢ semelhante, com cerca de 40% menos de calorias (JIANG et al., 2020). O xilitol esta
entre os 12 compostos obtidos por meio de biomassa com maior valor agregado (KHAWAIJA et al.,
2021), pois possui beneficios a saude humana devido ao seu baixo teor de energia, suas propriedades
anticancerigenas e sua fun¢do anticariogénica (NARISETTY ef al., 2021). Sua utiliza¢do tem sido
ampla para a produ¢do de cremes dentais e gomas de mascar para a prevencao de caries, na industria
farmacéutica para tratamentos de doencas como otite média, osteoporose e infecgdes respiratorias
(VRIES et al., 2022) e na industria alimenticia, para produgao de alimentos para pessoas com diabetes,
pois ao contrario dos outros agucares, para ser metabolizado pelo organismo o xilitol ndo necessita de
insulina, sendo melhor tolerado para portadores de Diabetes mellitus do Tipo I e Tipo II (MUSSATTO;
ROBERTO, 2002).

Em uma biorrefinaria, o consumo de energia nas diferentes etapas de processo produtivo ¢

a REVISTA REGEO, Sao José dos Pinhais, v.16, n.5, p.1-16



ReGeo

considerado um dos fatores mais importantes para a viabilidade técnica e econdmica deste processo.
Dessa forma, quanto maior o nivel de integracdo entre as diferentes etapas dos processos, a
biorrefinaria torna-se mais sustentavel. Sendo assim, maior ¢ a possibilidade da biorrefinaria ter uma
producao eficiente energeticamente pela transferéncia de calor de um processo para outro, provocando
uma reducdo no custo de producao de cada produto gerado (FATIH DEMIRBAS, 2009; OLIVEIRA,
2016).

A transferéncia de calor entre as diferentes correntes dos processos ocorre por meio de
trocadores de calor. Para reduzir entdo o consumo de utilidades quentes e frias, e por consequéncia o
custo de producao do produto, faz-se entdo o uso da integragdo energética. A implementacao da
integracdo energética, pode ser realizada por equipamentos ja existentes na planta industrial de
interesse, resultando em uma economia de custos, redu¢do do consumo de utilidades e redugdo de
emissdo de residuos, que em grandes quantidades geram impactos negativos ao meio ambiente. A
integracdo energética no presente trabalho foi realizada por meio da andlise Pinch, uma metodologia
lider quando se trata de integragdo de processos (ALHAJRI et al., 2021). A andlise Pinch ¢ uma
integracdo energética que tem como objetivo atingir as quantidades 6timas de entrada e saida do
sistema, pode ser representada de forma grafica por meio de graficos da curva composta (CC) ou da
grande curva composta (GCC) e de forma algébrica (SU et al., 2020). Essa ferramenta realiza a
otimizagdo de recursos, visa o desenvolvimento sustentdvel, devido ao fato de que na sua
implementagdo o consumo de recursos como agua e energia sao minimizados (JAIN and
BANDYOPADHYAY, 2019).

Sendo assim, o objeto desse artigo ¢ estudar a viabilidade da integracdo energética de uma
planta de producao de xilitol a partir do bagago da cana-de-aglcar integrada a uma usina de acucar e

alcool utilizando a metodologia de analise Pinch.

2 METODOLOGIA
O estudo de uma planta de produgdo de xilitol integrada a uma usina de agucar e alcool foi
divido em trés partes: elaboracdo do fluxograma, avaliacdo energética e a integracdo energeética,

conforme mostra o diagrama da Figura 1.
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Figura 1. Diagrama referente as etapas realizadas neste estudo
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2.1 ELABORACAO DO FLUXOGRAMA DE PRODUCAO DO XILITOL

O primeiro passo para e elaboragdo de todo o processo, ¢ a criagdo do fluxograma de uma planta
produtora de xilitol. O fluxograma, Figura 2, foi elaborado baseado em dados experimentais e tedricos
coletados da literatura especializada.

No inicio do processo de producdo do xilitol o bagago de cana-de-agucar ¢ encaminhado para
a biorrefinaria. A primeira etapa ¢ a hidrdlise acida. Nessa etapa utiliza-se um reator batelada
encamisado, operando em regime descontinuo a uma temperatura de 120°C, por um tempo de reagao
de 10 minutos, e a propor¢do entre a massa seca de bagaco e o volume de solucao acida de 1:10, com
uma conversdao de 80% de xilana em xilose, esses dados foram obtidos por meio do trabalho de
pesquisa realizado por Sarrouh (2009).

A corrente de saida do reator passa pelo processo de filtracdo, onde o hidrolisado ¢ separado da
torta. O filtro utilizado para a separagdo ¢ um filtro prensa Tecitec com pressao de 8 bar e eficiéncia
de 85%. Apos a separacao a torta serd encaminhada para o processo de etanol de segunda geracao (2G),
parte solida contendo celulose e lignina. E o hidrolisado, parte liquida contendo a xilose segue para a
etapa de concentragdo. A corrente que sai do filtro prensa entra no evaporador de simples efeito, com
fator de concentracdo de 8X (SARROUH, 2009). Nesta etapa ocorre a concentracdo de xilose no

hidrolisado.
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Figura 2. Processo industrial da produgao de xilitol
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Para a realizagdo da purificagdo do hidrolisado, utiliza-se colunas de troca idnica para a
remog¢ao de 100% do acido sulfurico, acido acético, sulfurico, furfural e 5-hidroximetilfurfural,
86,44% dos compostos fendlicos e 97,48% da cor do hidrolisado. Esses componentes removidos sdo
toxicos e podem prejudicar a etapa de fermentagdo e reduzir o rendimento. A corrente de hidrolisado
serd enviada para um tanque de equalizagdo, para obten¢ao de uma maior vazao na fermentacao. Antes
da etapa de fermentacao, ¢ necessario diminuir a temperatura do hidrolisado por um trocador de calor
utilizando 4gua (fluido frio) a uma temperatura ambiente para resfriar a solugao.

Na fermentagio, utiliza-se um fermentador em temperatura ambiente (25-30 °C). E nessa etapa
do processo que ocorre a conversao de xilose em xilitol, para isso utiliza-se cepa de levedura Candida
guilliermondii. Em seguida, na etapa de filtragdo, ocorre a separa¢do do licor e da torta, a torta ¢
retirada e pode ser utilizada como matéria prima em outros processos, o licor ¢ a parte liquida contendo
agua e xilitol, a separacdo apresenta uma eficiente de 80%.

Antes da etapa final de cristalizagdo, € necessario realizar um aumento na concentracao de
xilitol, por um cozedor. Nessa etapa a agua € evaporada a uma pressao de 0,3bar e uma temperatura de
60°C, sua concentracdo aumenta 5 vezes. Na corrente de saida, adiciona-se etanol na proporcao de
50%-50% em massa da dgua contida no licor. O licor contendo o xilitol liquido agora passa para a
etapa de cristalizagdo, na qual ocorre a saturacdo, dando origem a uma mistura contendo cristais e mel.
Logo em seguida, essa mistura passa por uma centrifuga para separar os cristais prontos para o envaze

e distribuicao e o mel que sera retornado ao processo para recuperacao do xilitol ainda presente nele.
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2.2 AVALIACAO ENERGETIC

Ap6s a elaboracdo do fluxograma, foram realizados os calculos de balango de massa em todas
as etapas do processo. Sao esses calculos que possibilitam obter a quantidade de matérias primas
necessarias para a producao de xilitol, o dimensionamento dos equipamentos utilizados e a quantidade
de outros materiais envolvidos em cada etapa do processo. Os calculos foram realizados para uma
planta piloto com capacidade de 1200 toneladas/ano, equivalente a 5 toneladas/dia de bagaco de cana.
A producao ocorre em 240 dias no ano, o restante dos dias ¢ considerado como o periodo de entressafra,
na qual ocorre todas as manutengdes planejadas, devido ao uso de acido sulfurico danificar tubulagdes
e reatores. Ja o balanco de energia foi realizado apenas nas etapas que necessitam de utilidades para
aquecer ou resfriar os componentes das correntes ou dos equipamentos. Com esses calculos, foi estimar

a quantidade de utilidades necessarias no processo.

2.3 INTEGRACAO ENERGETICA

A etapa de integragdo energética ¢ a ultima do processo, tem como objetivo de integrar o
processo de xilitol a uma usina de agtcar e alcool para maximizar a redu¢ao de energia e como
consequéncia reduzir o consumo de utilidades. Essa integracdo foi realizada com base na analise Pinch.

O primeiro passo, foi a selecdo das correntes que poderiam participar na integragcdo energética,
considerando qualquer restricdo do processo. Os dados das correntes selecionados como temperatura
inicial e final, a vazdo massica, o calor especifico e a definicdo do das caracteristicas das correntes,
fria ou quente, liquida ou gasosa.

A diferenca minima de temperatura (AT,,;,) estipulada foi de 20°C, pois esse valor adotado
apresentou uma redugdo significativa no consumo de utilidades. E por fim, foram realizados os
calculos de analise Pinch. Para a geracdo dos graficos, utilizou-se um software gratuito o “Online
Analysis Pinch Tool”. Nessa etapa, foram obtidas a curva composta (CC), a temperatura Pinch, a
grande curva composta (CGC) e o consumo méaximo e minimo de utilidades. Com base nos resultados
obtidos, redes de trocadores de calor foram propostas para que a demanda energética minima

necessaria no processo de producdo do xilitol fosse atendida.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 BALANCO DE MASSA DO PROCESSO DA PRDUCAO DE XILITOL

A Tabela 1 mostra os valores obtidos pelo balanco de massa das correntes que passam pelo
reator, filtro prensa, evaporador de simples efeito, colunas de troca i6nica, tanque de equalizagdo e
trocador de calor.

O reator de hidrolise ¢ alimentado com o bagaco de cana e a solucdo acida (H2SO4 - 0,5% P/V),

uma corrente de entrada com vazdo de 208,33 kg/h de bagaco. E uma corrente também de entrada
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contendo solucao acida com a mesma propor¢ao utilizada por Sarrouh (2009), 1864,6 L de agua e 10,4
L de H2SO4 para a vazao de entrada de bagaco. Devido a reagdo do 4cido sulfurico ao ser adicionado
em agua houve um aumento na temperatura dessa solucdo passando de 25°C para 27,13°C. A
composicdo do bagaco na corrente de entrada segundo Sarrouh (2009) ¢ composto por 25,8% de
hemicelulose, 42,8% de celulose, 22,1% de lignina e 9,3% de outros. Passado o tempo reacional de 10
min, a uma temperatura de 120°C, a conversao da hemicelulose em xilose foi favorecida e a formagao
de produtos secundarios foram minimizadas. A conversao de hemicelulose em xilose foi obtida em
80%. Na etapa de filtracdo a corrente de saida 4 contém hidrolisado e a corrente de saida 5 a torta
(Figura 2), sendo que no hidrolisado esta presente o produto de interesse, a separagdo ocorreu com
uma eficiéncia de 85%. A corrente de interesse segue para o concentrador, na qual a corrente 6 sai com
um fator de concentragdo de 8X, a solucdo acida passa pela estagdo de tratamento devido a presenca
de acido sulfurico. Ja a corrente obtendo o concentrado, segue para a proxima etapa de purificacao.
Como a xilose ndo evapora, sua vazao continua sendo 36,55 kg/h, porém sua concentragdo difere, pelo
fato de seu volume ter diminuido. Ap6s a purificagdo a corrente 7 de saida purificada, segue para o
tanque de equalizacdo, a fim de aumentar sua vazao, a corrente 23 de saida do tanque entdo passa por

um trocador de calor para reduzir sua temperatura antes da etapa de fermentacao.

Tabela 1 — Balanco de massa para a producio de xilitol.
Centrada C3 C4 C5 Co Cc7 C8 C13 C23

Hemicelulose kg/h 53,75 10,75 - 10,75 - - - - -
Celulose kg/h 89,16 89,16 - 89,16 - - - - -
Lignina kg/h 46,04 46,04 - 46,04 - - - - -

Outros kg/h 19,38 19,38 - 19,38 - - - - -

Solucio acida m*h 1,875 1,875 1,594 0,281 - - 1,395

Vazio xilose kg/h - 43 36,55 6,45 36,55 34,72 8333 - 8333

Conc. xilose kg/m* - - 22,94 - 183,2 183,7 183,6 - 183,6

Hidrolisado m3/h - - - - 0,199 0,189 4,54 - 4,54

Os numeros das correntes estdo destacados na Figura 02.
Fonte: Autores.

A Tabela 2 apresenta a continuidade do balango de massa com as correntes de entrada e saida
do fermentador, centrifuga, cozedores, tanque de mistura e cristalizador.

Para a fermentagdo utilizou-se as suposi¢des feitas por Canilha, et. al (2002): (1) estado
estaciondrio, (2) ndo ha vazamentos no processo € (3) apés 54h de fermentagdo, ocorre uma conversao
de 96% de xilose em xilitol. Nessa etapa ocorre a liberagdo de microrganismos (2027kg), oxigénio
(8,53kg) e gas carbonico (117,33kg), ¢ na fermentagdo que ocorre a formagao do xilitol. Em seguida,
a corrente 9 passa pela filtracdo, onde ¢ separado a torta que contém a biomassa e tudo o que nao foi
reagido, a eficiéncia da centrifuga € de 80%.

ApOs a realizacao da filtragdo, a corrente 10 de saida (licor) que contém o xilitol, produto de

interesse, segue para o cozimento, que ¢ uma etapa de concentragdo, para aumentar a concentragao de
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xilitol presente antes da etapa de cristalizagdo. Adiciona-se etanol na proporc¢ao de 50%-50% em massa
da agua contida no licor, ou seja, a vazao de etanol adicionada é a mesma da vazao de licor (0,73 m3/h),
para auxiliar na solubilidade do xilitol. E por fim a etapa de cristalizagdo, o rendimento da etapa de
cristalizacao ¢ 60%, o grau de pureza em seus cristais obtidos nela ¢ de 89% e o tempo necessario para

a cristalizacdo estéa entre 2 e 3h, tempo menor que o usado para cristalizar a sacarose, que € em torno

de 13 e 14h.
Tabela 2 — Continuacdo do balanco de massa para a producao de xilitol.
c9 C10 C1i C12 Cl17 Ci18 C19 C20 C21  C22
Hidrolisado m3/h 4,54 - - - - - - - - -
Xilose kg 33,33 36,64 - - 6,66 - - - - -
Licor m? - 3,63 0,73 0,73 - 2,9 0,73 - 0,73 -
Xilitol kg 729,6  583,7 583,7 583,77 1459 - 233,4 - 13,59 -
Conc. Xilitol kg/m? 160,7 160,8  799,6 - - - - - - -
Vazio xilitol kg/h - - - - - - - - - -
Etanol m3/h - - - 0,73 - - 0,73 - 0,73 0,73
Xilitol cristais Kg - - - - - - 350,3 280,3 70 -

Os numeros das correntes estdo destacados na Figura 02.
Fonte: Autores.

3.2 BALANCO DE ENERGIA DO PROCESSO DA PRDUCAO DE XILITOL

O balango de energia foi realizado apenas nos equipamentos que necessitam de utilidades.
Utilizando os dados do balango de massa do reator, ¢ possivel realizar os calculos do balango de
energia. A Tabela 3, mostra os valores do balango de energia e a quantidade necessaria de vapor para
aquecer as correntes, considerando uma temperatura inicial de 120°C (393K). Essa diferenca de 0,02
kg/h de vapor, em um ano de operagdo, reduz o gasto em R$4,37.

A Tabela 4 apresenta os valores utilizados para um trocador de calor contracorrente. A
quantidade de 4gua necessaria para resfriar a corrente de hidrolisado ¢ de 22,7 m?, tendo como tempo
de resfriamento 30 min, levando em consideragdo a minima geracao de impacto possivel no processo
e a reducao de custos.

A 4gua utilizada nesse processo ndo necessita de tratamento. Para o balango de energia no
cristalizador € necessario avaliar os trés componentes presentes na corrente: agua, xilitol e etanol. A
quantidade necessaria de 4gua no resfriamento da cristalizacdo é de 7,63 m?/dia, podendo ser

reutilizada para o mesmo processo sem necessidade de tratamento.
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Tabela 3 — Balanco de energia e quantidade de vapor necessaria

Caso Temperatura de Quantidade de  Vapor necessario
entrada (°C) Energia (kJ/h) (kg/h)

Bagaco 25 9104 -

1 Solucio acida 25 744 -
Vapor 120 9848 4,48
Bagaco 27,13 9104 -

2 Solucio acida 27,13 727 -
Vapor 120 9831 4,46

Fonte: Autores.

Tabela 4 — Dados do trocador de calor

Dados
. Tiniciat = 80°C
Fluido Quente Teo = 80°C
. . Tinicia = 25°C
Fluido Frio T = 35°C
Calor trocado (Q) 962455 kJ
Coeficiente global de troca térmica (U) 550 W/m? K
Area de troca térmica (A) 53,42 m?

Fonte: Autores.

Entdo para cada 5 toneladas de bagago de cana por dia, obtém uma quantidade de 280,3 kg/dia
de xilitol, ou seja, 56 kg de xilitol/tonelada de bagaco. Avaliando o mercado brasileiro, onde o produto
ainda estd em expansdo, a quantidade gerada ¢ um comeg¢o sem que haja um comprometimento do
processo de cogeracdo que utiliza o bagagco como fonte de energia. A quantidade de 4gua utilizada no

processo ¢ de 30,35 m*/dia, ou seja, 6m* de 4gua por tonelada de bagaco.

3.3 INTEGRACAO ENERGETICA

Em uma industria canavieira o consumo de dgua em seus processos de resfriamento ¢ alto.
Algumas correntes precisam ser aquecidas ou resfriadas e a energia utilizada ndo estd sendo
aproveitada. Com o intuito de maximizar o reaproveitamento, foi realizado uma modificagdo no
processo. Todo o estudo feito até o momento foi considerando que o aquecimento e resfriamento das
correntes no processo era utilizando apenas utilidades externas, o que quer dizer que niao houve
nenhum tipo de integracdo energética. Agora para alcancar o objetivo de interesse desse estudo,

escolheu-se algumas correntes para realizar a integracdo energética. A Tabela 5 mostra as correntes

escolhidas.
Tabela 5 — Dados das correntes de integragao
Corrente Tipo Constituicio m.Cp(kJ/h.°C) Tinicial(°C) Thinal(°C) AQ(kJ/h)
23 Quente Hidrolisado 19249 80 30 -962450
12 Quente Licor 5343 60 30 -160290
Al Fria Caldo 48420 30 45 726307
2 Fria Sol. Acida 7,84 27 120 729

Fonte: Autores.
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A corrente denominada como Al, se refere a corrente que sai do tanque de caldo peneirado e

vai para o primeiro aquecedor da usina de agucar, com uma vazao maior que a do processo de xilitol,

portando dividiu-se em duas correntes uma com 185 m>*/h e outra com 15 m>/h que ser4 utilizada para

a integracao.

A temperatura de operagao da hidrélise deve estar em 120°C, logo a corrente foi aquecida de

27°C até sua temperatura de operacao. Porém, como a vazao ¢ baixa, para ndo comprometer a defini¢ao

do ponto Pinch, utilizou-se uma rede de trocadores de calor para aquecer a corrente até 70°C antes de

entrar no reator.

O software “Online Pinch Analysis Toll” foi utilizado para gerar os resultados, graficos da curva

composta (Figura 3), da grande curva composta (GCC) (Figura 4), do ponto Pinch (Figura 4) e o

consumo ¢ utilidades quentes (Figura 4). Para o inicio da andlise um AT,,;,de 20°C foi estipulado.

Figura 3. Curvas compostas
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Fonte: Proprio Autor

Ao avaliar a Figura 3, diagrama das curvas compostas, verifica-se que a energia recuperada

pela troca de calor entre as correntes ¢ de 630330 kJ/h, com uma quantidade de utilidade quente

necessaria para o processo de 95921 kJ/h e fria de 491802 kJ/h. Com um AT),,;,,de 20°C a temperatura

de Pinch de 50°C para as correntes quentes e 30°C para as correntes frias.
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Figura 4. Grande curva composta
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Fonte: Proprio Autor

10

A Figura 4, mostra o grafico da grande curva composta. Também ¢ possivel obter o0 mesmo
valor para o ponto Pinch e as utilidades requeridas. Com os resultados fornecidos pelo software, uma

rede de trocadores de calor foi proposta como mostra a Figura 5.

Figura 5. Rede de trocadores de calor

502C i 302C m.Cp (kJ/kg.2C) Carrente
80eC i
]
(T . (1) 30eC 19249 12
A B g
: 1
o ; o
60°C ; @ 300C 5 5343 23
A5 QDALIG i 48420 AL
&
_ 70eC @) 272C 7,84 2

@

Fonte: Proprio Autor

Sendo: (T1) trocador de calor, (Q1 e Q2) aquecedores e (F1 e F2) resfriadores. Pode-se observar
que com a nova configuracao proposta, a inica corrente que teve troca de calor entre elas foi a corrente
12 e a Al, o restante das correntes ainda necessitam da mesma quantidade inicial de utilidades quentes
ou fria.

Ao avaliar a demanda de uma biorrefinaria ndo integrada com uma com integracao energética,
obtemos uma economia de 86% em utilidade quente e 53,7% em utilidade fria. Para se obter um
resultado real precisamos lembrar que a corrente A1 foi dividida. A energia total para aquecer os 200m’

de caldo ¢ 9,684 x 106 kJ e a economia foi de 630330 kJ, resultando em uma reducao de 7% em

utilidade quente.
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Com essa economia de utilidade, a quantidade de agua gasta passou de 12,2m?*/dia para
10,5m?3/dia na etapa de resfriamento. No processo, sdo utilizados ao todo 18,15 m?® de agua. Sera
necessario realizar uma modificacdo no fluxograma apresentado inicialmente (Figura 2), a adi¢ao de
um trocador de calor em relagdo a configuragao inicial. Assim, ¢ necessario a adi¢ao de dois trocadores
de calor com areas de troca térmica de 20,8 ¢ 21,4 m? A Tabela 6, mostra as especificagdes dos

trocadores de calor utilizados no processo.

Tabela 6. Especifica¢des dos trocadores de calor

Trocador Lo o o AQ U Area

de calor Corrente Constituicio  Tinicia1 (°C)  Trinal(°C) &kJh)  (Us.mlK) (m?)
Quente Hidrolisado 80 50

1 Frio Caldo de cana 30 41,93 630330 300 20,8
Quente Hidrolisado 50 30

2 Frio Agua 25 35 384982 550 21,4

Fonte: Autores.

O estudo do uso da analise Pinch é de grande importancia, pois € a integracao energética mais
simples a ser usada, embora ndo se encontre muito na literatura a respeito da analise Pinch em
processos de producao de xilitol, alguns trabalhos tiveram grandes resultados com o uso dessa anélise,
como Salina e seus colaboradores (2021), fez o uso da integragao energética por meio da analise Pinch
para integrar ao processo de produgdo de etanol, utilizou duas utilidades de aquecimento para que as
necessidades de aquecimento no processo de fabrica¢dao do etanol fossem atendidas, vapor com alta
temperatura e vapor de média temperatura. Foram comparados quatro casos com integragdo e quatro
casos sem integragdo, na qual foi variado a porcentagem de palha recuperada, os casos que tiveram
integragdo, apresentaram 36,8%, 43,0%, 49,1% e 56,0% de redu¢do no consumo de energia elétrica.
Li e colaboradores (2019), aplicou a andlise Pinch para diminuir o consumo de utilidades de uma rede
de trocadores de calor industrial, esse artigo pode ser aplicado em qualquer industria que possui rede
de trocadores de calor, a porcentagem de economia de energia que foi possivel alcangar com a
utilizagdo do método de analise Pinch, foi de 45% para 75%. Ja Mrayed e seu colaboradores (2021),
fez o uso a andlise Pinch para realizar o célculo da integragdo energética para obter o resultado das
metas de energia e da economia de servigos publicos no HEN, em uma unidade de destilagdo de
petroleo bruto, o projeto realizado foi feito aproveitando a energia atual desperdicada em um
condensador da coluna atmosférica, observou-se que ao realizar a adi¢do de um novo trocador no
sistema, ocorreu uma economia de 9,3MW de utilidades no processo. Os autores também constataram
em seu estudo, que apods 3 anos haverd uma reducdo significativa de 1.079,6kg/h de CO> que seriam
liberados na atmosfera.

Os trabalhos citados comprovam ainda mais a eficiéncia da anélise Pinch para a reducao dos

custos, diminuicao do consumo de utilidades e minimizag¢ao dos impactos ambientais. Além disso, essa
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metodologia pode ser utilizada em qualquer processo industrial que faz o uso de trocadores de calor

com utilidades quentes e frias, sem que haja um custo alto adicional envolvido.

4 CONCLUSAO

Com a aplicacao da integragdo energética por meio da analise Pinch, foi possivel reduzir em
7% o uso da utilidade quente (vapor) e em 53% no consumo da utilidade fria (dgua). Reduzindo dessa
forma o impacto ambiental e os custos de producdo, ajudando a melhorar a viabilidade técnica e
economica do processo de produgao de xilitol, visto que seus beneficios podem trazer uma melhora na

qualidade de vida.
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