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Resumo. A integracdo energética, a partir da metodologia Pinch desenvolvida por
Linnhoff, é uma ferramenta aplicada em diversos ramos industriais, baseada na primeira e
segunda lei da termodindmica. Neste trabalho propde-se a sintese de uma rede de trocadores
de calor, com maximo aproveitamento energético entre as correntes de um processo, visando
minimizar o consumo de utilidades externas quentes e frias a partir de metas base e o ponto
Pinch, determinados através de ferramentas graficas (curvas compostas) e analiticas (cascata
térmica), que indicam a direcdo a ser seguida, em busca de um étimo global. Assim, foi
desenvolvido a integracdo energética atraves do método Pinch para o processo de producédo
convencional de alcool a partir da cana, sendo possivel recuperar 65,5 MW de energia entre as
correntes do processo, atraves da sintese de uma rede com 15 trocadores de calor, gerando
uma economia em utilidades quente e fria de 80,8% e 82,9% respectivamente, quando
comparado ao processo sem nenhuma integracdo energética. Foi possivel constatar a eficacia
do método em questdo e os diversos beneficios tanto econdmicos como ambientais advindos
de sua aplicacéo.
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Introducao

A energia elétrica é um dos bens mais valiosos e estd diretamente ligada ao
desenvolvimento econémico de uma nagdo (FAPESP, 2010). Quando se trata de industrias
guimicas, petroguimicas, a questdo energética tem se tornado vital, sendo muitas vezes o
insumo principal da producdo.

A demanda por energia se intensificou apos as revolugdes industriais e o crescente
desenvolvimento econémico, trazendo a preocupacdo em relacdo ao uso sustentavel e
eficiente da energia. Desde entdo, surgiram a¢des voltadas a conservacao, maior eficiéncia no
uso e diversificacdo da matriz energética (BRASIL, 2011). A partir desse cenario, 0 campo de
estudo e desenvolvimento de integracdo energética se intensificou e ganhou mais importancia
nos projetos industriais.

A recuperacdo de calor, deu origem ao campo de integracdo de processo aplicado as
industrias, desenvolvido na década de 1980 por B. Linnhoff, surgindo o chamado ponto
Pinch.
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Metodologia Pinch

E um método de analise térmica que se baseia na primeira e segunda lei da
termodindmica, partindo do principio de que a energia deve ser conservada, e o calor flui em
apenas uma direcdo. O método utiliza ferramentas graficas e analiticas, para definir metas
base e o ponto Pinch, que auxiliam na sintese de uma rede de trocadores de calor, com
maxima troca térmica, além de vantagens econdmicas e ambientais (SOUZA NETO, 2005).

O ponto Pinch é o ponto critico, no qual qualquer troca térmica entre as correntes
passando por ele, acarreta em consumo adicional de utilidades quente e fria, violando o
consumo minimo de utilidades pretendido. Assim, o ponto Pinch divide a analise em duas
partes termicamente independentes, pois ndo ha fluxo de calor através dele, formando uma
regido acima do Pinch (troca calor com utilidades quentes) e abaixo do Pinch (troca calor com
utilidades frias).

A partir disso, sdo definidos principios basicos de aplicacdo do método para garantir o
consumo minimo de utilidades: ndo inserir utilidades frias na regido acima do Pinch; nao
inserir utilidades quentes na regido abaixo do Pinch; ndo transferir calor através do ponto
Pinch (KEMP,2007).

Em processos quimicos € comum ter correntes que precisam ser aquecidas e
resfriadas. As correntes que precisam ser aquecidas sdo denominadas frias e as correntes que
precisam ser resfriadas sdo denominadas quentes, independentemente de suas temperaturas de
origem. A metodologia em questdo, analisa a forma mais eficiente de troca térmica entre as
correntes, iniciando a analise a partir do ponto Pinch, segundo regras elaboradas por Linnhoff
e Hindmarsh (1983), uma sintese de rede de trocadores de calor € proposta, visando alcancar
metas estabelecidas previamente Somente quando as trocas térmicas entre as correntes nao
sd0 possiveis ou desejaveis, utilidades externas quentes e frias (usualmente vapor e agua) séo
adicionadas para suprir a demanda energética restante.

A obtencdo das metas referenciais para analise Pinch, se da através do método
analitico (cascata térmica), e do método grafico (curvas compostas) referente a um ATmin, Pré-
determinado entre as correntes envolvidas (GUNDERSEN, 2002).

E fundamental em qualquer projeto de rede de trocadores de calor, o estabelecimento
de uma diferenga minima de temperatura entre as correntes (ATmin), que deve ser ajustada de
forma a estabelecer um equilibrio econémico entre recupera¢do de calor e consumo de
utilidades. E comum adotar ATmin = 10°C (LINNHOFF; AHMAD, 1989, 1990).

Método analitico -Cascata Térmica

A determinacdo do consumo minimo de utilidades e o ponto Pinch, pode ser feita a
partir da construcdo do método analitico apresentado por Linnhoff e Flower (1978), a partir
do qual se define a denominada cascata térmica. Sdo definidos os intervalos de temperaturas
nos quais as correntes quentes e frias do processo podem trocar calor entre si, para manter a
diferenga minima de temperatura (Atmin) pré-estabelecido, as temperaturas de cada intervalo s
ajustadas, somando-se um valor de Atmin/2 para as temperaturas das correntes frias, e
subtraindo-se Atmin/2 para as temperaturas das correntes quentes (SMITH,2005)

A capacidade térmica e carga térmica de cada intervalo de temperatura (i) séo
calculadas, assim como também o fluxo de calor que vai de um nivel superior para o nivel
inferior da cascata térmica. Com a hipétese inicial de que ndo ha nenhuma fonte de energia
externa proveniente de utilidade quente, é possivel obter a cascata térmica inviavel
apresentando fluxos de calor negativos, o que implica na violagdo da segunda lei da
termodinamica, que determina que o calor flui de um corpo quente para um corpo frio e ndo
ao contrario (CENGEL, 2009).
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Uma nova cascata térmica viavel pode ser obtida, identificando o maior valor negativo
referente ao fluxo de energia (cascata inviavel), que deve ser atribuido ao consumo minimo de
utilidade quente para o calculo de uma nova cascata termica viavel. A posic¢do do ponto Pinch
é identificada pela temperatura na qual o fluxo de calor é igual a zero, e 0 consumo minimo de

utilidades frias é indicado a partir do fluxo de calor que deixa o ultimo intervalo de
temperatura (SMITH, 2005).

Método grafico -Curvas Compostas

O método grafico também possibilita a determinagdo das metas para a analise Pinch.
Introduzido por Umeda T.et al (1978), as curvas compostas sdo a combinacdo de todas as
correntes quentes do processo em uma curva, e de todas as correntes frias em outra. S&o
obtidas pela soma de todas as capacidades térmicas disponiveis em cada intervalo de
temperatura comum. A regido vertical compreendida entre as curvas (regido onde as curvas
estdo sobrepostas), na Figura 2, representa a possibilidade de recuperacdo de energia (Qrec)
entre elas, onde o calor pode ser transferido entre as proprias correntes quentes e frias, sem
demandar utilidades. A regido onde a curva composta quente ndo esta sobreposta pela curva
composta fria indica necessidade de utilidades frias. Analogamente para a curva composta
fria, ha a indicacdo da necessidade de utilidades quentes. O ponto onde as curvas apresentam
a menor distancia é identificado como ponto Pinch (KWONG,2013).

Figura 2- Curva composta quente e fria (Fonte: Elaborado pelo autor)
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Outra meta a ser definida € o nimero minimo de unidades de troca térmica. Segundo
Kemp (2007), o nimero de unidades de troca térmica (U) afeta diretamente o custo de capital
de uma rede de trocadores de calor. E calculado segundo teorema de Euler para redes, e
aplicado acima e abaixo do ponto Pinch.

Sintese da Rede de Trocadores de Calor
Para a elaboracdo de uma rede de trocadores de calor, € utilizado o diagrama de grade,

introduzido por Linnhoff e Flower (1978). Nessa representacdo, as correntes quentes sdo
agrupadas no topo, simbolizadas por setas no sentido esquerda-direita a partir de suas
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temperaturas de entrada e chegando nas temperaturas alvo. As correntes frias logo abaixo do
grupo de correntes quentes, tém as setas no sentido oposto, a transferéncia de calor entre duas
correntes, caracterizada pela existéncia de um trocador de calor, demonstrada por dois

circulos brancos ligados por uma linha vertical; e um circulo branco com a letra h, de quente
(hot), ou c, de fria (cold), indicando o uso de utilidade quente ou fria, respectivamente

Regras para a sintese da rede de trocadores de calor (RTC)

O projeto da rede de trocadores de calor deve ser iniciado préximo ao ponto Pinch,
onde se encontra como limitante mais critico da troca de calor entre as correntes do processo.
Linnhoff e Hindmarsh (1983) propuseram regras que foram seguidas no projeto da rede de
trocadores de calor para regido proxima ao Pinch:

. Divisdo acima e abaixo de Pinch: O problema deve ser dividido em duas
regides, acima e abaixo do Pinch. Essas regides devem ser tratadas isoladamente, garantindo a
ndo transferéncia de calor através do Pinch;

. NuUmero de correntes quentes e frias: O nimero de correntes quentes (Ng) na
regido acima do Pinch deve ser menor ou igual ao nimero de correntes frias (Nf) na regido
acima do Pinch. Analogamente para a regido abaixo do Pinch, o nimero de correntes quentes
(Ng) deve ser maior ou igual ao numero de correntes frias (Nf). Caso contréario, deve-se dividir
correntes até que a igualdade ocorra. Resumindo, tem-se:

Ng < NFr (acima do ponto Pinch)
Ng > Ng (abaixo do ponto Pinch)

. InequacGes de CP (capacidade térmica): Acima do Pinch, deve-se combinar
uma corrente quente com CP menor ou igual ao da corrente fria. Caso contrario, deve-se
dividir correntes quentes ou frias até que a regra possa ser seguida. Analogamente, na regido
imediatamente abaixo do ponto Pinch, deve-se combinar uma corrente quente com CP maior
ou igual ao da corrente fria. Resumindo, tem-se:

CP¢< CPs (acima do Pinch)
CPq> CPs (abaixo do Pinch)

Segundo Linnhoff, a integracdo energética entre geradores, dissipadores e trocadores
de calor, é o procedimento mais eficaz para se alcancar a economia de energia, podendo
chegar a 60% dos gastos originais, em casos onde ndo foi empregada nenhuma técnica de
integracdo de processos (CANMET,2003). A metodologia é reconhecida e utilizada por
diversos setores como: quimico, petroquimico, celulose e papel, alimentos e bebidas, aco e
metalurgia, entre outros. Apresenta diversas aplica¢Oes, tanto em projeto de novas instalagdes
como em projetos de readequacdo (KEMP, 2007).

Analise do caso base — Producéo de &lcool convencional

A industria sucroalcooleira brasileira tem se tornado uma das atividades mais
importantes da economia nacional, produzindo acucar, etanol e energia elétrica para 0s
mercados internos e externos (ENSINAS et al., 2010). Além disso, apresenta grande
participacdo na producéo de energia renovavel no Brasil, o uso do etanol e bagaco da cana de
acucar, totaliza 41,1% das fontes renovaveis brasileiras (IEA 2015).

A integracdo energética da industria sucroalcooleira certamente tem um papel
fundamental. A partir de uma rede de trocadores de calor, ha aproveitamento de energia
térmica entre as correntes do processo, 0 que provoca uma diminui¢cdo no consumo de energia
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e na demanda de utilidades externas, proporcionando ganhos econdémicos, e ganhos
ambientais, devido a reducdo do uso de dgua no processo, e reducdo da eliminacdo de gases
poluentes, provenientes da queima do bagaco usado para geracdo de energia (DIAS,
MODESTO, et al., 2011).

A producéo de alcool convencional a partir da cana de agucar inicia com a limpeza da
cana e extracdo do caldo através de moendas, hé o tratamento fisico e quimico do caldo para
eliminacdo de impurezas, correcdo do pH e recuperacdo da sacarose. O caldo € concentrado
através de um sistema de evaporador de mudltiplos efeitos, e sofre um processo de
esterilizacdo, que agora denomina-se mosto. Em seguida ocorre a fermentacdo alcoolica,
etapa que consiste no processo de transformacgdo anaerdbia dos aglcares em etanol (&lcool
etilico) e gas com auxilio de leveduras. O mosto fermentado é denominado vinho, que passa
por uma centrifuga para separacdo do vinho e da levedura para ser reutilizada; o vinho
delevedurado vai para o processo de destilagdo. A destilacdo € processo final que visa separar
0 alcool dos subprodutos, através dos diferentes pontos de ebulicdo dos componentes
presentes. O processo € realizado geralmente em 5 colunas de destilacdo obtendo-se a
vinhaca, o 6leo fusel, &lcool de segunda geracdo, alcool hidratado e alcool anidro.

Segundo Higa (1999) e Salla (2008), as operacgdes de tratamento, hidrolise, evaporacao
do caldo totalizam 56,1 % do gasto energético total do processo de producdo de alcool;
seguido de 41,2% referente a operacdo de destilacdo, e 1,95% referente a desintegracédo e
moagem da cana. Portanto, as correntes participantes destes processos sdo muito
significativas na integracdo energética da industria em questao.

No presente trabalho, foi realizado o estudo da integracdo energética da indudstria
sucroalcooleira (especificamente da producgdo de alcool), que devido a expressiva participacao
na matriz energética brasileira, e significativa importancia da integracdo energética de seus
processos, foi definida como caso base, para a aplicacdo da metodologia Pinch.

A integracdo proposta foi realizada a partir de informacdes, segundo Dias (2008), que
apresenta dados de correntes com possibilidade de integracdo energética, de uma destilaria
com capacidade de producdo de 33 t/h de alcool, processamento de cana 493 t/h e bagaco
gerado 118 t/h. O software HINT 2.2 foi utilizado como ferramenta de auxilio na construgéo
das curvas compostas e do diagrama de grade desenvolvido ao longo da aplicacdo do método
(MARTIN, et al.,2011).

Além da aplicacdo da metodologia Pinch no processo de producdo do alcool,
objetivamos a elaboracdo de uma rede de trocadores de calor 6tima e andlise dos ganhos
obtidos com a integracédo proposta.

Metodologia

O presente trabalho foi realizado baseado na metodologia Pinch. As 3 etapas
principais da metodologia seguidas neste trabalho séo:

1) Coleta de dados referentes as demandas energéticas do processo de producdo do
alcool (caso base)

A coleta de dados para a analise deve conter as seguintes informac@es a respeito das
correntes do processo: vazdo massica (), calor especifico a pressdo constante (cp),
temperatura inicial (Ti), temperatura final (Tf);

Considerando o calor especifico da corrente constante, é possivel determinar a sua
capacidade térmica (CP), conforme Eq.1.

CP=cpxm (@8]
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A partir do CP, pode-se calcular a carga térmica (AH) da corrente, ou variagdo de

entalpia, de acordo com a Eq.2.

AH= CP x (Tf - Ti)

()

A integracdo energética proposta neste trabalho, foi realizada segundo trabalho de
Dias (2008), que apresenta dados de uma destilaria convencional, que produz &lcool a partir
da cana de agucar, com capacidade de producdo de 33 t/h de alcool. Cabe ressaltar que as
correntes que ndo apresentam variacdo significativa de temperatura foram desconsideradas
para a andlise realizada. Os dados das correntes utilizadas, que apresentam possibilidade de
integracdo, estdo presentes na Tabela 1. Foi considerado um ATmin = 10°C para realizagédo

deste trabalho.

Tabela 1- Dados das correntes do processo: temperaturas iniciais e finais, capacidade térmica, carga

térmica da producéo convencional de lcool.

Ti Tf CP AH
Corrente  Tipo Descricéo °C) (°C) (MW/°C) MW)
H1 Quente Caldo Esterelizado 130 28 0,27 27,54
H2 Quente Vinho Fermentado 28 24 1,36 5,44
H3 Quente Vinhaca 112 35 0,35 26,95
H4 Quente Etanol Anidro (Condensador) 78 35 0,21 9,03
H5 Quente  Vapores Col(condensador) 107 50 0,18 10,26
C1 Fria Caldo Cru 30 70 0,52 20,80
C2 Fria Caldo Causticizado 76 105 0,70 20,30
C3 Fria Caldo para esterilizagéo 96 130 0,27 9,18
C4 Fria Vinho Centrifugado 28 82 0,42 22,68
C5 Fria Fundo Col. Extrativa 111 137 0,32 8,32

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Dias (2008)

O fluxograma simplificado do processo convencional de producdo de alcool, é
apresentado na Figura 1, contendo somente as correntes pertinentes a integracao energética

realizada.
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Figura 1-Fluxograma simplificado do processo convencional de producdo de alcool (Fonte: Adaptado
de Dias 2008)
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2) Determinacao de metas de referéncia para Analise Pinch

Foi obtido as metas referencias para a analise Pinch através dos métodos analitico
(cascata térmica), e do método gréfico (curvas compostas) referente a um ATmin = 10°C

Método analitico -Cascata Térmica

Foram calculadas a capacidade térmica de cada intervalo de temperatura (i) somando-
se as capacidades térmicas das correntes frias (CPs) e subtraindo-se as capacidades térmicas
das correntes quentes (CPq), de acordo com a Eq. 3.

CPi=SCPs - SCPq (3)

A carga térmica (AH;) foi obtida multiplicando-se a capacidade térmica (CP;i) pela
diferenca de temperatura superior e inferior do intervalo em questdo (ATi), conforme mostra a
Eq. 4. Foi considerado AHi positivo indicando déficit de energia e AH; negativo indicando
excesso de energia (SMITH, 2005).

AHi = (3CPs- 3CPq) x AT 4)

Com a hipotese inicial de que ndo had nenhuma fonte de energia externa, proveniente
de utilidade quente, foi construido uma cascata de calor (inviavel) na qual o calor disponivel
em cada intervalo de temperatura foi transferido ao intervalo imediatamente inferior. O fluxo
de calor (residuo) foi calculado a partir da Eq 5.

Qicasc: Qcasc i-i— AH (5)
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Foi identificado o maior valor negativo referente ao fluxo de energia, que foi atribuido

ao consumo minimo de utilidade quente para o calculo de uma nova cascata térmica viavel, 0s
fluxos de calor foram recalculados.

Meétodo grafico -Curvas Compostas

As curvas compostas foram obtidas pela soma de todas as capacidades térmicas
disponiveis em cada intervalo de temperatura comum, e foram feitas com o auxilio do
software HINT 2.2 disponivel gratuitamente

Software HINT 2.2

O software HINT 2.2, foi utilizado para auxiliar no desenvolvimento grafico da
integracdo energética proposta neste trabalho. E uma ferramenta desenvolvida por Angel
Martin na Universidade de Valladolid, que através dos conceitos da analise Pinch, permite a
construcdo das curvas compostas, cascata térmica, e auxilia de forma grafica no projeto da
rede de trocadores de calor, entre outras ferramentas de analise (MARTIN, et al., 2008). O
software esté disponivel para utilizagdo gratuita. (MARTIN, et al.,2011)

Numero minimo de unidades de troca térmica

Foi calculado segundo teorema de Euler para redes, através da Eq. 6, onde N é o
namero de correntes no processo incluindo utilidades. (LINNHOFF, MASON e WARDLE,
1979).

U=N-1 (6)

Devido a divisdo de uma rede pelo ponto Pinch, foi aplicado a Eq. 6 para regido acima
e abaixo do Pinch, como indicado pela Eq. 7 (GUNDERSEN, 2002).

U = (Nacima- 1) + (Nabaixo-1) (7)

3) Sintese da Rede de Trocadores de Calor

Para a elaboracdo de uma rede de trocadores de calor, foi utilizado o diagrama de
grade, introduzido por Linnhoff e Flower (1978), cabe ressaltar ainda, que foi realizada com o
auxilio gréafico do software HINT 2.2

Resultados e Discussao

A integracdo energética proposta, foi realizada baseada em dados segundo DIAS
(2008), de uma destilaria convencional para producdo de alcool.

Meétodo analitico — Cascata térmica.

De acordo com as etapas do método, foi realizado o ajuste das temperaturas das
correntes, que foram calculados e estdo apresentadas Tabela 2.
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Tabela 2- Dados das correntes do processo: temperaturas iniciais e finais ajustadas, capacidade térmica,
carga térmica referentes a producéo convencional de alcool.

Ti* Tf* CP AH
Corrente  Tipo Descricéo °C)  (°C) (MW/°C) MW)
H1 Quente Caldo Esterelizado 125 23 0,27 27,54
H2 Quente Vinho Fermentado 23 19 1,36 5,44
H3 Quente Vinhaca 107 30 0,35 26,95
H4 Quente Etanol Anidro (Condensador) 73 30 0,21 9,03
H5 Quente  Vapores Col(condensador) 102 45 0,18 10,26
C1 Fria Caldo Cru 35 75 0,52 20,80
C2 Fria Caldo Causticizado 81 110 0,70 20,30
C3 Fria Caldo para esterlizagéo 101 135 0,27 9,18
C4 Fria Vinho Centrifugado 33 87 0,42 22,68
C5 Fria Fundo Col. Extrativa 116 142 0,32 8,32

conforme Eq. 4. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 3.

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Dias (2008)

Foi estabelecido uma série de intervalos de temperatura dispostos em ordem
decrescente, de acordo com a Figura 3, para auxiliar na elaboracéo da cascata térmica

Figura 3- Correntes e intervalos de temperatura definidos (Fonte: Elaborado pelo autor)
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A capacidade térmica de cada intervalo de temperatura (i) foi calculada somando-se as
capacidades térmicas das correntes frias (CPs) e subtraindo-se as capacidades térmicas das
correntes quentes (CPq), de acordo com a Eq. 3; a carga térmica de cada intervalo foi obtida
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Tabela 3- Cargas térmicas e capacidades térmicas por intervalo de temperatura
Intervalo de 0 > CPt-Y CPq
Intervalo Temperatura(°C) AT(°C) (MW/C) AH (MW)

1 142 - 135 7 0,32 2,24
2 135-125 10 0,59 5,90
3 125-116 9 0,32 2,88
4 116- 110 6 0 0

5 110 - 107 3 0,7 2,10
6 107 - 102 5 0,35 1,75
7 102 -101 1 0,17 0,17
8 101 -87 14 -0,1 -1,40
9 87-81 6 0,32 1,92
10 81-75 6 -0,38 -2,28
11 75-73 2 0,14 0,28
12 73 -45 28 -0,07 -1,96
13 45-35 10 0,11 1,10
14 35-33 2 -0,41 -0,82
15 33-30 3 -0,83 -2,49
16 30-23 7 -0,27 -1,89
17 23-19 4 -1,36 -5,44

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da hipétese inicial de que ndo ha fonte de energia externa proveniente de
utilidade quente, foi realizado o célculo da cascata térmica inicial (invidvel) apresentada na
Figura 4 (a). Nela, foi determinado o fluxo de calor entre os intervalos de temperatura, a partir
da Eqg. 5. O maior valor negativo referente ao fluxo de energia obtido na cascata inviavel, foi
de 15,56 MW, este valor é referente ao consumo minimo de utilidade quente para a
construcdo de uma nova cascata viavel, apresentada na Figura 4 (b); que foi calculada
inserindo este valor no primeiro intervalo de temperatura, a fim de evitar fluxos de calor
negativos, que ndo obedecem a segunda lei da termodinamica, segundo Cengel (2009).

Os fluxos de calor referentes a cascata térmica viavel foram calculados a partir da Eq.
5. Foi verificado o consumo minimo de utilidade fria de 13,5 MW. A posicdo do ponto Pinch
foi identificada a partir da temperatura na qual o fluxo de calor foi igual a zero, em T=81 °C.
Por se tratar de uma temperatura deslocada, as temperaturas Pinch reais das correntes quentes
e frias sdo, respectivamente, 86 °C e 76 °C .
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Figura 4-(a) Cascata térmica inviavel para recuperagdo de calor; (b) Cascata térmica viavel (Fonte:
Elaborado pelo autor)
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Meétodo grafico (Curvas Compostas)

A demanda minima energética e o ponto Pinch também podem ser determinados pelo
método grafico. Os dados das correntes foram inseridos no software HINT 2.2, obtendo-se as
curvas compostas presentes na Figura 5.

Figura 5- Curvas compostas referente ao caso base (Fonte: Elaborado pelo autor)
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Analisando as curvas compostas obtidas, verifica-se que a méaxima recuperacdo de
calor entre as correntes (Qrec) corresponde a 65,72 MW (regido onde as curvas quente e fria
estdo sobrepostas). E necessario inserir 13,5 MW de utilidade fria, e 15,56 MW de utilidade
quente, para suprir a demanda energética restante no caso base estudado. O ponto Pinch para
correntes quentes € de 86 °C e para as correntes frias 76 °C, essas duas temperaturas de Pinch
tanto para correntes frias como para correntes quentes, sdo o ponto de partida para a sintese da
rede de trocadores de calor.

Os resultados obtidos a partir da construcdo das curvas compostas confirmam aqueles
obtidos com o método analitico realizado anteriormente.

Sintese da Rede de trocadores de Calor (RTC)
A analise foi realizada partindo-se do ponto Pinch, e seguindo regras propostas por

Linnhof e Hindmarsh, foi possivel obter a rede de trocadores de calor, apresentada no
diagrama de grade, da Figura 6, feita com o auxilio do software HINT 2.2.
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Figura 6- Rede de trocadores de calor obtida para a produgdo de alcool convencional (Fonte: Elaborado
pelo autor)
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A Figura 6, apresenta a rede de trocadores de calor obtida para o caso base analisado,
indicando as temperaturas de entrada e saida das correntes em cada um dos trocadores de
calor, e a energia térmica trocada entre elas. Para promover o aguecimento de cinco correntes
frias e o resfriamento de cinco correntes quentes, foi necessario a inser¢do de 15 trocadores de
calor no total, consumo de 1556 MW e 13,5 MW de utilidades quentes e frias
respectivamente

Iniciando a analise da regido acima do ponto Pinch, o critério do nimero de correntes
foi obedecido, segundo Linnhoff e Hindmarsh, é possivel observar 4 correntes quentes e 3
correntes frias, portanto, ndo é necessario realizar a divisao de correntes.

Como na regido acima do ponto Pinch s6 devem ser inseridas utilidades quentes, a
meta principal é realizar as trocas térmicas de forma que as correntes quentes (H1, H3, H5)
sejam resfriadas completamente sem a necessidade de utilidades frias externas.

A partir da Eq 2, foi possivel realizar o célculo da capacidade térmica das correntes
quentes, onde:

AH(H1)= 0,27 x (130 — 86) = 11,88 MW
AH(H3)= 0,35 x (112-86) = 9,1 MW
AH(H5)= 0,18 x (107-86) = 3,78 MW

Assim, foram realizadas as trocas térmicas, de maneira a resfriar as correntes quentes,
seguindo as regras do método Pinch, os trocadores de calor envolvidos sdo 1, 2, 3
apresentados na Figura 6.

A energia recuperada entre as correntes na regido acima do ponto Pinch totaliza 24,76
MW. Para atender a demanda energética requerida, foi necessario inserir utilidades quentes
(totalizando 15,56 MW) nas correntes frias (C2, C3, C4, C5) representadas pelos trocadores:
h13, h14, h15, h8 respectivamente, como pode ser observado na Figura 6.

H1

HZ

H3

H4

c4
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Analisando a regido abaixo do ponto Pinch temos 5 correntes quentes e 3 correntes
frias, portanto, o critério do nimero de correntes foi atendido.

O principal objetivo na regido abaixo de Pinch é realizar a trocas térmicas entre as
correntes de modo a aquecer as correntes frias (C1, C4), sem a necessidade de adigdo de
utilidades quentes externas, visto que, ndo é permitido de acordo com a regra do método
Pinch.

A partir da Eq 2 é possivel determinar a capacidade térmica das correntes frias em
questéo:

AH(C1) = 0,52 x (70 - 30) = 20,80 MW

AH(C4) = 0,42 x (76 - 28) = 20,16 MW

Cabe ressaltar que a corrente C1 ndo passa pelo ponto Pinch, isso explica o0 motivo de
ndo ser usado a temperatura fria de Pinch (76 °C) no calculo da capacidade térmica da
corrente.

A corrente C4 fria foi dividida para atender o critério (CPq> CPs). Tornando possivel a
troca termica com as correntes H5 e H3.

As trocas térmicas envolvidas no aquecimento da corrente C1 sdo representadas pelos
trocadores de calor 5 e 4, e aquelas envolvidas no aquecimento da corrente C4 s&o
representadas pelos trocadores: 6 e 7.

A energia recuperada na regido abaixo do ponto Pinch totaliza 40,96 MW. Foram
inseridas utilidades frias (totalizando 13,5 MW) nas correntes quentes (H2, H3, H4, H5)
representadas pelos trocadores: ¢12, c11, c10, c9, respectivamente, na Figura 6.

Foi utilizada a Eq 7, para o calculo do nimero minimo de trocadores de calor. Acima
do Pinch existem 7 correntes e a utilidade quente, e abaixo de Pinch existem 8 correntes e a
utilidade fria, tem-se:

U=(8-1) + (9 - 1) = 15 unidades de troca térmica.

Como pode ser observado, 0 nimero minimo de unidades de troca térmica obtido a
partir da Eq.7 € o mesmo que o apresentado na rede de trocadores de calor proposta para o
caso base.

Analise da economia energética obtida aplicando o método Pinch

Analisando o caso base estudado, e considerando que ndao ha nenhuma integracdo
energética entre as correntes, ou seja, todo o aquecimento e resfriamento das correntes vém de
utilidades externas, a demanda energética de utilidade quente é 81,28 MW e de utilidade fria é
79,22 MW. Ap0Os a integracdo energética realizada no presente trabalho, temos um
aproveitamento energético de 65,72 MW entre as correntes e 0 requerimento de utilidade
guente e fria de 15,56 MW e 13,5 MW respectivamente. O Figura 7 apresenta o grafico
comparativo da demanda energética do processo com integracdo e sem integracao energética
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Figura 7- Grafico comparativo da demanda energética com integracdo e sem integracao energética para
0 processo de producdo convencional de alcool (Fonte: Elaborado pelo autor)
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Com base nos resultados obtidos, foi possivel calcular a porcentagem de economia
obtida em utilidades quentes e frias referente ao processo estudado. Foi obtida 80,86% de
economia em utilidade quente, e 82,96% de economia em utilidades frias, quando se
comparado ao processo sem nenhuma integracdo energética.

Conclusoes

Através da aplicacdo do método Pinch no processo convencional de producdo de
alcool, foi possivel estudar oportunidades de trocas térmicas entre as correntes, aplicacdo de
diversos conceitos termodindmicos, entender o mecanismo de integracdo energética e a
aplicacdo das diversas ferramentas que comp6e o método.

Com a realizacdo do presente trabalho, foi possivel obter uma recuperacao energética
significativa de 65,5 MW entre as correntes envolvidas no processo, através da elaboracao de
uma rede de trocadores de calor 6tima, gerando uma economia de 80,8% e 82,9 % em
utilidades quentes e frias respectivamente, quando se comparado ao processo sem nenhuma
integracdo energética.

Todos os objetivos propostos neste trabalho foram alcancados, e através da aplicacao
do método Pinch, foi possivel constatar a eficacia do método, j& consagrado e utilizado como
base de projetos em diversos ramos industriais. Proporcionando ganhos significativos de
economia energética, vantagens econdmicas e ambientais.

Analisando os ganhos trazidos pela aplicacdo do método de Pinch ao caso base
estudado, verifica-se que, além dos ganhos econdémicos provenientes do menor requerimento
de utilidades externas, a menor demanda energética acarreta também, na reducdo da
eliminacdo de gases poluentes provenientes da queima do bagaco, usado geralmente, para
produzir energia na inddstria de alcool convencional. Além disso, com a maior
disponibilidade do bagagco da cana, este poderd ser utilizado pela propria inddstria na
producdo de alcool de segunda geracgdo, resultando em mais beneficios e lucratividade para a
industria.

Cabe ainda acrescentar, que a reducdo do uso de utilidades quentes e frias (agua e
vapor) acarreta também na reducao do uso da agua e efluentes aquosos no processo, somando
mais um beneficio proporcionado pela integracdo energética.
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Como sugestdo para uma possivel continuidade deste trabalho, é fundamental realizar

a analise da viabilidade econémica da integracdo energética proposta, realizando um estudo
analitico do investimento em equipamentos de troca térmica requeridos no estudo realizado.
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