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Resumo. Com o intuito de quantificar os estudos envolvendo
integracdo energética, bem como fazer um levantamento
especifico ao que se refere a biorrefinarias de cana-de-agtcar,
realizou-se um estudo cienciométrico detalhado relacionado a
integracdo energética nessas usinas. O levantamento das
informacdes se deu pela base de dados de Web of Science,
utilizando os termos “Energy Integration AND Biorefinery”, “Heat
Integration AND Biorefinery”, “Energy Integration AND
Sugarcane” e “Heat Integration AND Sugarcane” como palavras-
chave, no periodo de 2007 a 2019. Dentre as instituicdes mais
relevantes na pesquisa as que mais publicaram foram a Chalmers
University of Technology (Suica) e a Universidade Estadual de
Campinas (Brasil), enquanto considerando as 133 referéncias
estudadas, a “Energy” foi o periédico que rendeu mais
publicagdes e citagdes.

Palavras-chave: Andlise bibliométrica; Integracdo de calor;
Publicacdes; Web of Science.

Abstract. Bibliometric analysis of energy integration in
sugarcane biorefineries. In order to quantify the studies
involving energy integration, as well as to make a specific survey
regarding the sugarcane biorefineries, a detailed scientometric
study was carried out related to the energy integration in these
biorefineries. The information was collected using the Web of
Science database, using the terms “Energy integration and
Biorefinery”, “Heat Integration AND Biorefinery”, “Energy
Integration AND Sugarcane” and “Heat Integration AND
Sugarcane” as keywords, in the period from 2007 to 2019. Among
the most relevant institutions in the research, the most published
were Chalmers University of Technology (Switzerland) and the
Universidade Estadual de Campinas (Brazil), while considering
the 133 references studied, “Energy” was the periodical that
yielded more publications and citations.

Keywords: Bibliometric analysis; Heat integration; Publications;
Web of Science.
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Introducgao

Biorrefinarias sdo conceituadas como um dos modelos industriais que
reaproveitam os residuos gerados (biomassa) para a transformacdo em produtos com
valor agregado, tais como bioquimicos, biocombustiveis, bionenergia e biomateriais.
(Santos et al,, 2013). Naturalmente, as usinas sucroalcooleiras sdo consideradas como
biorrefinarias, nas quais pode-se produzir o agucar, o etanol (biocombustivel) e como
subproduto a energia elétrica, fornecida, principalmente, pela biomassa de cana-de-agicar
(bagaco) (Rambo et al, 2015; Cortes-Rodriguez et al., 2018; Oliveira et al,, 2018). De
acordo com Brito et al. (2015), essa producdo de energia pode gerar autossuficiéncia nas
industrias, assim como, pode ser uma fonte extra de renda com a comercializacao do seu
excedente.

A integracdo energética em biorrefinarias de cana-de-actcar possibilita a reducio
no consumo de utilidades quentes e frias (vapor e agua), por meio de uma rede de
trocadores de calor. A demanda do menor consumo de vapor é capaz de gerar uma “sobra”
do bagaco da cana-de-agucar, no qual a sua reutilizacdo pode variar para a produgio de
etanol de segunda geracdo e/ou eletricidade, dependendo da demanda (Cortes-Rodriguez
etal., 2018; Oliveira et al., 2018).

Indmeros estudos tém sido publicados na area de otimizagdo de processos com
énfase em integracdo energética em diversas industrias quimicas. Com o intuito de
quantificar esses estudos, bem como fazer um levantamento especifico aos que se referem
a biorrefinarias de cana-de-acucar, realizou-se um estudo cienciométrico.

A andlise cienciométrica é um estudo que demonstra a evolucdo de produgdes
cientificas num determinado periodo de tempo, envolvendo qualquer area especifica, em
qualquer campo da ciéncia (Mingers e Leydesdorff, 2015). Esse estudo é amplamente
utilizado como método para avaliar e examinar o desenvolvimento de uma pesquisa, com
base nos esforcos de pesquisadores, Instituicdes, paises e até Periddicos em uma
determinada area de pesquisa (Konur, 2012; Yonoff et al,, 2019).

Diante do exposto, o presente estudo teve por objetivo realizar o levantamento de
dados, por meio da andlise cienciométrica, referente a integracdo energética em
biorrefinarias de cana-de-ac¢uicar, até o ano de 2019.

Materiais e métodos

Para o levantamento de dados de pesquisas cientificas, para a analise
cienciométrica, utilizou-se a base de dados de artigos cientificos do Institute for Scientific
Information Web of Science (ISI WoS), que é considerado, de acordo com Van Leeuwen
(2006) e Leydesdorff (2016), uma das mais importantes e confidveis fonte de dados para
esse tipo de analise.

0 acesso ao WoS foi feito por meio do CAFE, na plataforma Portal de Periddicos
CAPES/MEC, vinculado a Universidade Estadual de Maringd (UEM). A pesquisa foi gerada
empregando-se os termos “Energy Integration AND Biorefinery”, “Heat Integration AND
Biorefinery”, “Energy Integration AND Sugarcane” e “Heat integration AND Sugarcane”
como palavras-chave, a fim de se obter uma maior restricdo nos resultados. Considerou-se
todas as producdes bibliograficas relacionadas as palavras-chave mencionadas, até o ano
de 20109.

Utilizou-se as abas “Andlise de Resultados” e “Relatério de Citagdes”
disponibilizadas no WoS. Com os dados obtidos, foram gerados os graficos e as tabelas
para a apresentacdo dos resultados.
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Resultados e discussao

A distribuicao dos tipos de documento identificados pelo WoS foi analisada para as
pesquisas realizadas com todas as palavras-chave, dos quais foram encontrados trés tipos
de documentos, entre os quais, artigos cientificos, artigos publicados em anais de
congressos (proceedings paper) e artigos de revisdo (review). O documento no modelo de
artigo cientifico foi o mais utilizado, considerando as quatro palavras-chave empregadas
na busca, sendo 76% para “Energy Integration AND Biorefinery” e para “Heat Integration
AND Biorefinery”. Percentuais maiores de 88% e 89% foram encontrados,
respectivamente, pelo uso das palavras-chave “Heat Integration AND Sugarcane” e “Energy
Integration AND Sugarcane”.

Para todos os termos utilizados como palavras-chave, as areas de pesquisa que se
sobressairam foram referentes a Engenharia Quimica ea area de Energia e Combustivel,
perfazendo o maior nimero de publicacdes e citagdes, segundo o banco de dados do WoS.

Numero de publica¢ées

Dos termos aplicados como palavras-chave, surgiu em 2007 a primeira publicacio
referente a “Heat Integration AND Biorefinery”, sendo que as demais comecaram a ser
publicadas no ano de 2009. Com a interpretacdo desses dados, pode-se inferir que a
otimizacdo de processos na area de integracdo energética em biorefinarias trata-se de um
assunto recente.

Os resultados referentes ao nimero de publicacées no periodo de 2007 a 2019
com a utilizacdo dos termos para palavras-chave mencionadas anteriormente, estdo
apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Quantificacdo de publicagdes no periodo de 2007 a 2019 para os termos “Energy
Integration AND Biorefinery”, “Energy Integration AND Sugarcane”, “Heat Integration AND
Biorefinery” e “Heat Integration AND Sugarcane”.

Pelo levantamento de dados no WoS, considerando a area de estudo proposta, no
ano de 2008 nao foram encontradas publicacdes relacionadas aos termos de busca. A
partir do ano de 2013, essas pesquisas apresentaram crescimento, havendo maior nimero
de publicac¢oes, com destaque para os anos de 2016 e 2017.
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Dos termos aplicados para a realizagdo da pesquisa, “Energy Integration AND
Sugarcane” foi o que apresentou menor niimero de publica¢des (18) durante o periodo da
pesquisa. Por outro lado, o termo “Heat Integration AND Biorefinery”, foi o que apresentou
o maior nimero de publica¢des, totalizando 57.

Considerando a pouca quantidade de artigos publicados para cada um dos termos
utilizados como palavras-chave, optou-se por agrupar ambos os termos referentes a
“biorefinery” e “sugarcane”, a fim de se obter apenas duas vertentes de pesquisa para dar
seguimento ao estudo.

Distribuicdo de publicagdes por paises e instituicées (Universidades)

No levantamento de produgdes bibliograficas por Instituicdes, considerou-se como
corte o minimo de quatropublica¢gdes no periodo de 2009 a 2019, utilizando-se como
palavras-chave “Energy Integration AND Biorefinery” e “Heat Integration AND
Biorefinery”, totalizando 69 publicac¢oes. A relacdo da producao cientifica por instituicao é
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Numero de publicagdes por Instituicdes para os termos “Energy Integration AND

»_«

Biorefinery”e“Heat Integration AND Biorefinery” como palavras-chave.

Institui¢ao Pais Numero de publicacées
Chalmers University of Technology Sweden 19
National Technical University of Athens Greece 8
Universidad Nacional de Colombia Colombia 8
Carnegie Mellon University USA 5
Universidade Federal de Sao Carlos Brazil 5
Ecole Polytechnique Federale de Lausenne Switzerland 4
Universidade Estadual de Campinas Brazil 4
University of Manchester England 4
University of Nottingham Malaysia Malaysia 4
University of Salamanca Spain 4
University of Waikato New Zealand 4
Total - 69

A Chalmers University of Technology (Sweden) contribuiu com aproximadamente
28% do total de publicagoes. Neste ranking duas universidades brasileiras se destacam,
em 52 lugar, a Universidade Federal de Sdo Carlos, e em 72 lugar, a Universidade Estadual
de Campinas, totalizando cerca de 13% da producao total.

A grande maioria das pesquisas realizadas pela Chalmers University of Technology
(Sweden) leva em consideracdo o estudo de biorrefinarias de papel e celulose. Por outro
lado, as pesquisas brasileiras sdo majoritariamente focadas em biorrefinarias de
cana-de-agtcar. O foco de estudo de cada pais esta relacionado, possivelmente, com os
recursos econdmicos disponiveis em cada nagdo. A exemplo disso pode-se citar o Brasil
como maior produtor mundial de cana-de-acticar (CONAB, 2019).

Na Tabela 2 estao relacionadas as Instituicdes que mais publicaram no periodo de
2007 a 2019 quando utilizado para a busca os termos “Energy Integration AND Sugarcane”
e “Heat Integration AND Sugarcane”. Nesse caso, considerou-se para corte o numero
minimo de duas publica¢des por Instituicao, sendo 45 o total de producao cientifica para o
periodo.
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Tabela 2. Numero de publicagdes por Instituicbes para os termos “Energy Integration AND
Sugarcane” e “Heat Integration AND Sugarcane” como palavras-chave.

Institui¢ao Pais Numero de publicacées
Universidade Estadual de Campinas Brazil 12
Universidade Federal do ABC Brazil 7
Universidad Nacional de Colombia Colombia 6
Ecole Polytechnique Federale de Lausanne Switzerland 5
Universidade Federal de Sdo Carlos Brazil 4
IFP Energies Nouvelles France 4
Universidade Federal de Lavras Brazil 3
Universidade Federal do Rio de Janeiro Brazil 2
Stellenbosch University South Africa 2
Total - 45

Dentre as instituicdbes que mais publicaram neste periodo, encontra-se, em
primeiro, a Universidade Estadual de Campinas (Brasil), com aproximadamente 27% do
total de publicagdes.

Em comparac¢ido aos dados apresentados na Tabela 1, observa-se que Institui¢cdes
brasileiras se destacam na producao cientifica referente a biorrefinaria de cana-de-acgucar,
totalizando aproximadamente 62% do total de publicagdes neste periodo. A alta produgdo
brasileira neste assunto deve-se a grande quantidade de usinas sucroalcooleiras existentes
no paifs.

Padroes de publicacio: titulos de fonte (periédicos)

Como resultado da unido dos termos “Energy Integration AND Biorefinery” e “Heat
Integration AND Biorefinery” foram encontrados 96 artigos publicados (excluindo os
artigos repetidos) em torno de 52 revistas diferentes. Dessa maneira, para a apresentacio
dos peridédicos levou-se em consideracdo o minimo de quatro publicacdes para compor os
dados apresentados na Tabela 3. Essa tabela apresenta também o total de citacdes
referente a cada uma dessas revistas.

Tabela 3. Numero de publicagdes e citagdes por peridédico para os termos “Energy Integration AND
Biorefinery” e “Heat Integration AND Biorefinery” como palavras-chave.

Periddico Numero de publicacées| Total de citacoes
Bioresource Technology 9 215
Energy 7 88
Chemical Engineering Research& Design 6 116
Applied Energy 5 69
Computers & Chemical Engineering 5 127
Applied Thermal Engineering 4 45
Biochemical Engineering Journal 4 42
Biofuels Bioproducts Biorefining Biofpr 4 27
Biomass & Bioenergy 4 120

Os nove perioddicos apresentados na Tabela 3 representam 50% de todas as
publicacdes do periodo de 2009 a 2019, totalizando 48 produgdes. Dessas produgdes, o
PeriédicoBioresource Technology foi responsavel por aproximadamente 19% deste total
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de publicacdes. Além disso, as publicacdes dessa mesma revista geraram o maior
percentual de citacbes, totalizando aproximadamente 25%. As citacdes de cada
Peri6édico/Ano sdo mostradas na Figura 2.
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Figura 1. Numero de citagdes por periddico/ano para os termos “Energy Integration AND
Biorefinery” e “Heat Integration AND Biorefinery” como palavras-chave.

Da relagdo de periddicos apresentados, a revista Bioresourse Technology mostrou
o numero de citagdes crescente de 2013 a 2018, com declinio de citacdes no ano de 2019.
Em contrapartida, a revista Chemical Engineering Research Design com menor nimero de
citacdes, com relacdo a Bioresourse Technology, mostrou ordem crescente no periodo de
2010 a 2019. Da mesma forma, a revista Biochemical Engineering Journal apesar de
apresentar crescimento no nimero de citacdes apenas a partir do ano de 2015, também se
manteve crescente até 2019. Contudo, para as demais revistas, o ndmero de citagdes
apresentou varia¢des ao longo do periodo.

A busca dos termos “Energy Integration AND Sugarcane” e “Heat Integration AND
Sugarcane” na plataforma WoS resultou em 37 artigos publicados (excluindo os artigos
repetidos) em 24 diferentes revistas. Considerou-se, para esse levantamento de dados, o
minimo de duas publica¢des por periddico, os quais sdo apresentados na Tabela 4, na qual
também é apresentado o total de citacdes referente a cada um desses Periddicos.

Tabela 4. Numero de publicagdes e citagdes por periddico para os termos “Energy Integration AND
Sugarcane” e “Heat Integration AND Sugarcane” como palavras-chave.

VAT Nimero de Total de
Periodico L S
Publicacbes citacdes
Energy 7 188
Chemical Engineering Research & Design 4 89
Bioresource Technology 3 43
Biomass & Bioenergy 2 38
Applied Energy 2 16
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Durante o periodo de 2007 a 2019, as cinco revistas apresentadas na Tabela 4
somaram o total de 18 publicacdes, o que representa aproximadamente 49% dessas 37
producdes cientificas. A revista Energy é a principal fonte de publicacdes, perfazendo
aproximadamente 39% do total de produgao apresentado na tabela. Os sete manuscritos
apresentados na revista geraram aproximadamente 50% do total das citacdes contidas na
Tabela 4. A quantidade de citacdes referenciadas por ano a partir de cada uma das dessas
cinco revistas sdo mostrados na Figura 3.
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Figura 2. Numero de citagdes por periédico/ano para os termos “Energy Integration AND
Sugarcane” e “Heat Integration AND Sugarcane”como palavras-chave.

Dentre as revistas apresentadas (Figura 3), o Periddico Energy foi o primeiro a
apresentar citacdes (2009), obtendo crescimento consecutivo a partir de 2015. Por outro
lado, a revista Applied Energy comegou apresentar resultados de referéncias somente em
2017. Contrariamente, as demais revistas apresentaram reducdo no numero de citacoes
nos ultimos dois anos.

Enfase da pesquisa: palavras-chave do autor

A avaliagdo das palavras-chave dos autores no presente estudo indica que 296
palavras-chave do autor foram usadas de 2007 a 2019. Dessas, apenas 18 palavras-chave
(6%) foram utilizadas mais de quatro vezes, as quais sdo apresentadas na Tabela 5.

Das 18 palavras-chave apresentadas, “Biorefinery” foi referenciada cerca de 20%
do total de apari¢des (Tabela 5). O alto percentual de apari¢ao deve-se principalmente ao
fato de ser uma das palavras utilizadas nos dois dos termos de busca, os quais resultaram
em 96 artigos (Tabela 1). Ao desconsiderar as palavras-chave “Biorefinery”, “Energy
Integration”, “Heat Integration” e “Sugarcane”, as quais compuseram os termos de busca, a
palavra-chave “Process Integration” foi a mais referenciada, com aproximadamente 10%

das citagdes.
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Tabela 5. Palavras-chave mais citadas pelos autores nas produgdes cientificas, no periodo de 2007
a 2019, para todos os quatro termos usados na pesquisa.

Palavras-chave do autor Numero de aparigoes
Biorefinery 35
Heat integration 25
Process integration 18
Energy efficiency 11
Ethanol 11
Pinch analysis 10
Energy integration 9
Bioethanol 9
Process design 7
Gasification 6
Kraft pulp mill 6
Life cycle assessment 5
Bioprocess design 4
Economic analysis 4
Economic assessment 4
Sugarcane 4
Sugarcane bagasse 4
Xylitol 4

Pode-se dizer que as palavras-chave de autores, listadas na Tabela 5, estdo
relacionadas aos seguintes aspectos de otimizacdo de processos (heat integration, process
integration, energy efficiency, pinch analysis, energy integration, process design,
bioprocess design), biomassa e biocombustivel (bioethanol, gasification, sugarcane
bagasse, xylitol), biorrefinarias (biorefinery, ethanol, kraft pulp mil, sugarcane) e métodos
de avaliacdo (life cycle assessment, economic analysis e economic assessment). Isso
comprova que aproximadamente 48% das palavras-chave de autores estdo na area de
otimizacdo de processos, o que justifica a sua preferéncia de estudo dentro do tema
abordado.

Dentre os artigos encontrados durante a pesquisa, percebeu-se que diferentes
focos de estudo sdo abordados. Para a area de otimizacdo de processos, o estudo
apresentado por Oliveira et al. (2016), elaborado no Brasil, realizou a integracao
energética, utilizando a analise Pinch, em uma biorrefinaria de cana-de-acgticar que produz
etanol de primeira e segunda geracdo, assim como a bioeletrecidade.

Ainda no Brasil, no ano de 2019, Ortiz et al. (2019), apresentaram um estudo
referente ao design de processo e avaliacao de um sistema de producdo de etanol a base
de cana-de-agucar. Este estudo combinou a otimizacdo de processos por integracdo de
massa e calor, a fim de melhorar a eficiéncia de producao.

Outro estudo utilizando cana-de-agtcar, expressa a simulacao um novo conceito de
biorrefinaria, o qual foi desenvolvido por Albarelliet al.(2018). Esse conceito tem por
finalidade acrescentar ao processo a extracdo de cera de cana-de-acucar, gerada a partir
do residuo de torta de filtro, o que pode ser atraente em termos econdomicos com a venda
desse extrato.

Cortes-Rodriguez etal. (2018) realizaram a integracao energética num sistema de
evaporacao de efeito multiplo para a concentracdo da vinhaca num processo de producio
de etanol por cana-de-aglcar e a simulacdo de um sistema de cogeracdo de energia,
seguido de uma avalicdo econémica.
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Na Suécia, a partir do estudo de Lundberg et al. (2014), foi possivel obter
autoeficiéncia em termos de vapor na producao de celulose dissolvida, com exportagio de
eletricidade, lignina e hemicelulose aumentando o nivel de integra¢do de calor do moinho.

Nakashimaet al. (2019), utilizaram residuos de biorrefinarias da cana-de-agtcar
com utilizacdo de digestdo aerdbica e gaseificacdo para geracdo de biocombustivel e
eletricidade, com a utilizacdo da integracdo energética. Mountraki et al. (2017) também
utilizaram residuos agricolas e florestais (biomassa lignoceluldsica), porém para producio
de xilitol, com aplicagdo de integracdo de dois processos (biotecnolégico e catalitico),
realizando-se também a integracao energética nos processos.

Conclusao

Ao todo foram encontradas 133 produgdes cientificas no WoS, baseada nos termos
“Energy Integration AND Biorefinery”, “Heat Integration AND Biorefinery”, “Energy
Integration AND Sugarcane” e “Heat Integration AND Sugarcane”, no periodo de 2007 a
2019.

A instituicdo que mais publicou,quando se tratando dos termos “Energy
Integration AND Biorefinery”, “Heat Integration AND Biorefinery”, foi a Chalmers
University of Technology (Suica), enquanto para os termos“Energy Integration AND
Sugarcane” e “Heat Integration AND Sugarcane”, a Universidade Estadual de Campinas
(Brasil) foi a que mais publicou.

Os trés principais periddicos em nimero de publicacdes e citagcdes foram “Energy”,
“Bioresource Technology” e “Chemical Engineering Research & Design”.

As palavras-chave de autor que mais apareceram nos resumos dos artigos
encontrados foram “Biorefinery”, “Heat Integration” e “Process Integration”.

Por fim, concluiu-se que a pesquisa relacionada a integracdo energética em
biorrefinarias de cana-de-aglcar é recente e o seu desenvolvimento se mostra crescente
nos ultimos anos.
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