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Resumo: O Brasil tem grande importancia no mercado de biocombustiveis, especialmente na
producdo de etanol a partir de cana-de-acucar. VariagcGes nos precos da energia elétrica e do etanol
podem motivar variacdes nas condicdes operacionais do processo integrado da biorrefinaria de
cana-de-acgUcar, a qual produz etanol de primeira e segunda geracdo e energia elétrica. Contudo, a
rede de trocadores de calor (RTC) de tal processo deve ser capaz de atender a essas variacOes. Este
trabalho teve como objetivo a sintese de uma RTC com multiplos periodos de operacdo em uma
biorrefinaria de cana-de-acucar, sendo que os periodos indicam diferentes condi¢des de operacéo da
planta. Para cada periodo, um problema de Programacdo N&o Linear Inteira Mista (PNLIM) foi
resolvido para minimizar o Custo Total Anualizado (CTA) e mecanismos de compartilhamento de
tempo foram utilizados para integrar as RTCs de todos os periodos em uma RTC multiperiddica. Os
problemas de otimizacdo foram resolvidos em dois niveis, utilizando os algoritmos Busca Tabu e
Otimizacdo por Enxame de Particulas. Para o processo com a rede multiperiddica, a economia de
CTA e na demanda de vapor pode alcancar valores acima 44% e 41% em relacdo ao processo
comumente encontrado nas usinas brasileiras, respectivamente. A economia na demanda de vapor
permite desviar mais bagaco para a producdo de etanol de segunda geracdo ou de energia elétrica.
Além disso, a integracdo energética em biorrefinarias oferece melhor gerenciamento da energia e
reducdo nos custos de operacdo e de capital.
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Introducao

Em busca de diversificagdo da matriz energética, conservacao e melhor aproveitamento
dos recursos naturais, o Brasil tornou-se o segundo maior produtor de etanol do mundo. No Brasil,
o0 etanol € produzido principalmente a partir do caldo de cana-de-aglicar, em um processo conhecido
como processo de producdo de etanol de primeira geracdo (1G). Nas ultimas décadas estudos tém
demonstrado o potencial da utilizacdo do bagaco de cana-de-agucar para a producdo de etanol de
segunda geracdo (2G). No entanto, esta ainda ndo é uma tecnologia consolidada e requer estudos
que proponham melhorias a fim de permitir uma produgdo integrada de etanol 1G/2G mais
sustentavel e econdmica.

Dentre as técnicas de integracao de processos que visam propor melhorias aos processos

em termos econdmicos e ambientais, tem-se a integracdo energética através da sintese de rede de
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trocadores de calor (RTC). Embora esta area seja explorada desde a década de 1970, muitas das
contribuicdes apresentadas ndo consideram oscilacbes no processo, o que pode ocorrer devido as
mudancas nas condi¢cBes ambientais, qualidade das matérias-primas ou dos produtos, demanda de
mercado e distdrbios no processo. Para lidar com este problema, foram desenvolvidas metodologias
para a sintese de redes multiperiddicas, as quais operam em condi¢Oes estabelecidas. Essas
condicOes de operacdo sdo denominadas de periodos e podem apresentar alteracdes na temperatura,
capacidade calorifica, coeficiente convectivo de transferéncia de calor e/ou nimero de correntes.

Os problemas de sintese de RTC podem ser resolvidos por métodos deterministicos ou
metaheuristicos. Uma alternativa para resolver problemas de sintese de RTC é a otimizacdo em dois
niveis via abordagens metaheuristicas hibridas, as quais demonstraram melhorias em projetos de
RTC quando comparadas aos resultados com algoritmos deterministicos. Estratégias para a sintese
de RTC com abordagens metaheuristicas hibridas foram utilizadas com o Algoritmo Genético
(Lewin, 1998), Evolucgdo Diferencial (Yerramsetty e Murty, 2008) e Enxame Caotico de Formigas
(Zhang, Cui e Peng, 2016) em ambos os niveis do problema. Recentemente, estudos combinaram os
métodos Algoritmo Genético e Otimizacdo por Enxame de Particulas (Pavdo, Costa e Ravagnani,
2016), Recozimento Simulado e Otimizacdo por Enxame de Particulas (Pavéo, Costa e Ravagnani,
2017) e Recozimento Simulado e Otimizagéo por Fogos de Artificio (Pavéo et al., 2017).

A sintese de RTC em biorrefinarias tem como um dos principais objetivos reduzir o
consumo de vapor no processo. Assim, menor quantidade de bagaco precisa ser queimada para gerar
vapor e 0 excedente pode ser desviado para a producao de etanol 2G ou de energia elétrica, dependendo
da demanda de mercado. No entanto, outros aspectos alcancados via integracdo energética, como o
aumento da seguranca energeética e a diminuicdo do consumo de recursos ambientais e da geracdo de
residuos, sdo igualmente importantes. Assim, todas as melhorias proporcionadas pela integracdo
energética contribuem para catalisar a viabilidade da producdo de etanol 2G. O presente trabalho
apresenta um estudo de caso de sintese de RTC multiperiodica em uma biorrefinaria de cana-de-agUcar, o
qual ndo foi explorado em outros trabalhos, bem como a utilizagdo de uma nova abordagem
metaheuristica hibrida para a sintese de RTC. Esta abordagem combina os algoritmos Busca Tabu e

Otimizacdo por Enxame de Particulas e pode ser usada para problemas de sintese de RTC de larga escala.

Metodologia

O problema de sintese de RTC foi resolvido via modelo matematico de Programagéo
N&o Linear Inteira Mista (PNLIM), no qual o Custo Total Anualizado (CTA) da RTC é minimizado.
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A fim de reduzir a complexidade da sintese de RTC multiperiédica, um problema de PNLIM foi
resolvido para cada periodo, separadamente. A superestrutura utilizada neste estudo baseia-se na
superestrutura de Yee e Grossmann (1990), porém foi considerada mistura ndo isotérmica. Detalhes
do modelo matematico podem ser consultados em Oliveira et al. (2018). Os valores minimos e
méximos para as &reas de trocadores de calor sdo iguais a 1,0 m? e 5.500 m? respectivamente (essa
suposicao visa tornar a RTC mais factivel do ponto de vista pratico). Mais hipo6teses incluem calor
latente equivalente a uma grande capacidade de calor em uma pequena diferenca de temperatura
(geralmente igual a 1,0 K), capacidades térmicas especificas constantes, coeficientes convectivos de
transferéncia de calor constante, trocadores de calor em contra corrente, mistura ndo isotérmica, ndo
consideracao de efeitos de incrustacéo e da queda de pressao e ndo incluséo de custos de tubulacdo na
funcdo de CTA. Essas suposicdes foram usadas neste estudo para simplificar os calculos.

Abordagens metaheuristicas indicam uma tendéncia recente na area de integracao
energética e tém alcancado solugdes promissoras. Neste trabalho, uma nova abordagem
metaheuristica hibrida foi usada para resolver o modelo de PNLIM em cada periodo. Este método
combina os algoritmos Busca Tabu (BT) no nivel superior para as variaveis inteiras e Otimizacéo
por Enxame de Particulas (OEP) no nivel inferior para as variaveis reais. A Tabela 1 apresenta 0s
parametros de ajuste para BT e OEP. Estes valores foram escolhidos com base em testes
preliminares realizados pelos presentes autores. Para integrar as redes de trocadores de calor dos
periodos em uma Unica rede, mecanismos de tempo compartilhado, apresentados por Jiang e Chang
(2013), foram utilizados. O modelo e os métodos matematicos, bem como o procedimento de
integracdo das redes foram escritos em linguagem C++. O Ambiente de Desenvolvimento Integrado
Dev C++ e 0 Compilador GCC foram utilizados para desenvolvimento e execucdo do codigo, 0s
quais sao programas livres. Estas sdo caracteristicas interessantes neste trabalho, uma vez que
varios estudos usam métodos matematicos incorporados em programas comerciais (por exemplo,
DICOPT++ do GAMS).

Tabela 1. Parametros de ajuste para os algoritmos BT e OEP.

Busca Tabu Otimizac¢do por Enxame de Particulas

BTmax TL N(s) Iter Npt Wpin Wmax C1 C,
2 35 I1J-K 100 300 04 09 11 11

* BTmax: nimero de iteracBes sem alteracdo da melhor solugdo; TL: tamanho da vizinhanga; N(s): tamanho da
populacdo; Iter: nimero de iteragdes; Npt: nimero de particulas; Wpi,: peso de inércia minimo; wWp.: peso de inércia
maximo; cl: coeficiente de cognigdo e c2: coeficiente de comportamento social; I: nimero de correntes quentes; J:
namero de correntes frias: K nimero de estagios da superestrutura.
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Resultados e Discussao

Neste estudo, a biorrefinaria de cana-de-acucar refere-se ao processo de producdo de
etanol 1G/2G e energia elétrica. A fracdo liquida da etapa de pré-tratamento da biomassa (pré-
tratamento hidrotérmico), rica em Xilose, é usada na producdo de biogés, sendo empregado como uma
das fontes de energia da caldeira. A fim de comparar os processos, neste trabalho, algumas
denominacdes foram realizadas. O diagrama representado na Figura 1 corresponde ao processo de
producédo de etanol 2G integrado ao processo de producdo de etanol 1G comumente encontrado nas
usinas brasileiras, onde ja existe integracdo energética entre algumas correntes. Esta biorrefinaria é
nomeada de “processo com integragdo de projeto” (S2). Em biorrefinarias sem qualquer integragao
energetica, todo aquecimento e resfriamento de correntes é fornecido por utilidades quentes e frias, 0
que é denominado de “processo sem integracdo energética” (S1). Além disso, outras duas
terminologias para biorrefinarias sdo utilizadas neste estudo. A biorrefinaria com a RTC projetada
individualmente para cada periodo é denominada de “processo com a RTC de periodo Gnico” (S3) e a

biorrefinaria com a RTC multiperidédica é nomeada de “processo com a RTC multiperiddica” (S4).
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Figura 1. Diagrama do processo de producéo de etanol 1G/2G e energia elétrica.
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No Periodo 1, todo o bagaco é desviado para a se¢do de cogeracao de energia (ou seja,
ndo hé producéo de etanol 2G). No Periodo 3, 78% de todo o bagaco € desviado para a producdo de
etanol 2G. Este valor é a maxima quantidade de bagaco que pode ser desviada para a secdo de
etanol 2G, garantindo a autossuficiéncia energética do processo. No Periodo 2, metade da fracao
méaxima de bagaco, ou seja, 39% de todo o bagago é desviado para a producgdo de etanol 2G. Oito
correntes quentes, 7 correntes frias e 4 estagios da superestrutura estdo presentes no Periodo 1, o
que implica em um modelo matematico com 896 variaveis. O nimero de variaveis no modelo
matematico € quase o dobro (1.600 variaveis) nos Periodos 2 e 3, pois eles ttm 10 correntes
quentes, 10 correntes frias e 4 estagios. A Tabela 2 apresenta os dados das correntes para 0s trés
periodos.

Neste trabalho, somente uma utilidade quente (vapor saturado a 17,4 bar) e uma utilidade
fria (Agua de resfriamento a 298 K, a qual é aquecida até 305 K) foi considerada no modelo de sintese
de RTC. Os custos de utilidade quente (cn,) e de utilidade fria (c,,) foram estimados em 96
USD/kW.ano e 50 USD/kW.ano, respectivamente. Os coeficientes para custos anuais de investimento

em trocadores de calor sio a = 4.897 USD/ano, b = 33 USD / m**®.ano e ¢ = 0,78.

Tabela 2. Dados para as correntes da biorrefinaria de cana-de-agUcar.

_ o CP (KWIK) h
Corrente Equipamento .y (y " Periodo  Periodo  Periodo (kw/m
1 2 3 K)

H1 Caldo concentrado E204 388 306 638 724 816 1.38
H2 Vapor do topo da Coluna D (Condensador D) E304 358 357 11,661 13,316 15,094 1.38
H3 Vapor do topo da Coluna B (Condensador B) E305/E301 355 354 60,307 67,021 74,164 1.38
H4 Vapor do topo da coluna extrativa (Condensador DEH1) E309 351 350 24,592 27,298 30,174 1.38
H5  Vapor do topo da coluna de recuperacéo (Condensador DEH2) E310 333 332 2,074 2,302 2,545 1.38
H6 Vinhaga E302 385 363 747 880 1,028 1.38
H7 Monoetilenoglicol E313 421 353 33 37 41 1.38
H8 Etanol anidro E315 351 308 43 51 53 1.38
H9 Bagaco pré-tratado E506 468 353 604 1,247 1.38
H10 Xilose E705 344 313 674 1,390

C1 Caldo E114 321 343 1,256 1,256 1,256 1.38
C2 Caldo E117 343 378 1,288 1,288 1,288 1.38
C3 Vinho E301/E302 303 362 867 1,010 1,181 1.38
C4 Liquido do fundo da Coluna A (Refervedor A) E306 384 385 67,968 78,239 89,594 1.38
C5 Liquido do fundo da Coluna B1 (Refervedor B) E307 381 382 22,466 23,622 24,776 1.38
C6 Liquido do fundo da coluna extrativa (Refervedor DEH1) E311 379 407 352 391 432 1.38
C7  Liquido do fundo da coluna de recuperagdo (Refervedor DEH2) E312 411 421 335 371 411 1.38
C8 Bagago + a4gua de embebigao E503 439 468 602 1,241 1.38
C9 Agua de embebicio E506 303 458 481 993 1.38
C10 Fracéo solida (celulose + lignina) E602 315 323 237 488 1.38
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*Note: Nenhuma divisio ¢ representada, porque essas combinagdes nunca ocorrem em um mesmo periodo simultaneamente.

Para biorrefinaria sem integracéo energética (S1), o CTA é de 30,5, 47,2 e 65,1 milhdes

Figura 2. Rede multiperiddica.
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projeto (S2), o CTA é de 23,0, 28,4 e 34,1 milhdes de USD/ano, respectivamente. Para a integracdo
energética, o tempo médio de processamento do algoritmo foi de 25, 84 e 56 minutos nos periodos
1, 2 e 3, respectivamente. O CTA do processo com a RTC de periodo Unico (S3) é de 12,7, 14,2 e
16,8 milhdes de USD/ano para esses periodos. A Tabela 3 apresenta o nUmero de equipamentos de
troca térmica, area e custos para cada periodo de operagao.

Para a RTC multiperiodica (S4), apresentada na Figura 2, o custo de capital estimado é de
468.916 USD/ano com érea total de 51.976,9 m? e 33 equipamentos de troca térmica. O custo
operacional e 0 CTA da HEN multiperiddica sdo de 14.184.039 USD/ano e 14.652.954 USD/ano,
respectivamente, na situacao hipotética em que os trés periodos tém o mesmo tempo de operagdo. Ha
uma superdimensionamento de area de 102%, 23% e 3% para os Periodos 1, 2 e 3, respectivamente.
Em termos de economia, 0 processo com a RTC projetada para operar nos trés periodos apresenta
uma reducdo no CTA de 58%, 69% e 74% quando comparado ao processo sem integracdo energética
para os Periodos 1, 2 e 3, respectivamente. O processo com a RTC multiperiddica apresenta reducao
no CTA de 44%, 50% e 51% quando comparado ao processo com integracdo de projeto para 0s
Periodos 1, 2 e 3, respectivamente. Além disso, para esses processos, as economias de vapor chegam
a 54%, 67% e 71% quando comparadas ao processo sem integracao energética, e 41%, 46% e 47%

quando comparadas ao processo com integracdo projeto para os Periodos 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2. Nimero de equipamentos de troca térmica, area total, custo de capital (CC), custo
operacional (CO) e custo total anualizado (CTA) para a RTC de periodo Unico.

Unidades Area_ total , CcC (6{0)] Solut;;_io Qe_CTA para a rede projetada
requerida (m?) (USD/ano) (USD/ano) individualmente (USD/ano)
Periodo 1 24 25.99,1 279.117 12.468.797 12.747.915
Periodo 2 33 42.348,0 424,612 13.737.335 14.161.947
Periodo 3 31 50.440,1 447.269 16.345.985 16.793.254

Concluséo

A industria da cana-de-acucar no Brasil é responsavel por colocar o Brasil em segundo
lugar na lista dos maiores produtores de etanol do mundo. Assim, a redugéo dos custos relacionados
a demanda de energia nos processos de producdo de etanol é importante para a rea. A economia no
CTA pode chegar a 74% no processo com a RTC multiperiddica quando comparada ao processo
sem integracdo energetica e a 51% quando comparado ao processo com a integracdo de projeto.
Além disso, o processo com a RTC multiperiodica pode economizar até 71% e até 47% de vapor

em relacdo a processos sem integracdo energética e com integracdo energética de projeto,
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respectivamente. A reducdo especifica na demanda de vapor permite aumentar a producéo de etanol
2G. Alem disso, a integracdo energética proporciona melhor aproveitamento dos recursos
ambientais e seguranca energetica. Como consequéncia, todas as melhorias obtidas pela integracdo
energética em biorrefinarias contribuem com o processo de producdo de etanol 1G/2G e energia
elétrica. Além disso, o método hibrido apresentado neste trabalho, combinando os algoritmos BT e
OEP, mostrou-se eficiente para resolver problemas de sintese de RTC em larga escala.
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