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RESUMO

Este trabalho centrou-se no desenvolvimento de um algoritmo, em linguagem de
programacado Octave, que permite o dimensionamento de uma unidade de evaporacéo de
em multiplo-efeito para concentracdo de licor negro com diferentes propriedades e sob
diferentes condicGes de operacdo. Utilizando dados reais, de um caso de estudo, a
aplicacdo desse algoritmo permitiu fazer uma analise da eficiéncia da evaporagdo e
avaliacdo econémica para diferentes evaporadores de multiplo-efeito. A partir dos
resultados obtidos conclui-se que um evaporador com oito efeitos € aquele que de forma
mais eficiente e econdmica cumpre 0s objetivos propostos para a evaporagdo. A
implementagdo deste evaporador implica um investimento de capital fixo de cerca de 8

milhdes de Euros e um custo de operagdo anual de 1,9 milhdes de Euros.

Com o objetivo de testar a convergéncia do algoritmo de célculo, simularam-se
novas unidades para condicGes de operacdo diferentes. A analise do efeito dessas
variacfes nas caracteristicas dos evaporadores foram, na sua globalidade, de encontro
ao perspetivado. Esta analise de sensibilidade confirmou, que temperaturas e
concentracdes do licor altas, caudais de licor e pressdo de vapor vivo baixos, favorecem

a evaporacdo do licor negro, diminuindo o custo global de investimento.
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ABSTRACT

This work was centered in the development of an algorithm, in Octave language,
which allows the design of an industrial multiple-effect evaporator system used to
concentrating black liquor with different properties and under different operating
conditions. Using real data from a case of study, the application of this algorithm was
used to make an analysis of the efficiency of the evaporation and economical evaluation
for different multiple-effect evaporators. From the obtained results it is conclude that an
evaporator with eight effects is the one that more efficiently and economically
accomplish the objectives proposed for the evaporation. The implementation of this
evaporator implicate a fixed capital investment of 8 million Euros and an annual cost

operation of 1,9 million Euros.

With the objective to test the convergence of the algorithm, new unities were
simulated for different operating conditions. Indeed, the effect of these variations in the
evaporators characteristics were similar to the predictions. Through these simulation, it
can be conclude that high temperatures and concentrations of the liquor, low flows of
liquor and live steam pressure, favor the evaporation of the black liquor, reducing the

global cost of investment.

Keywords: Modeling, simulation, octave, evaporation. black liquor.
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1. MOTIVACAO

Em todos os processos de producdo de pasta brangqueada, depois da etapa de
crivagem da madeira, as aparas sao alimentadas a um digestor com licor branco (quimicos
para 0 cozimento), com o objetivo de dissolver da lenhina, substancia responsavel pela
agregacao das fibras da madeira. Desta etapa, designada de cozimento, resulta uma pasta,
chamada de pasta crua, livre de lenhina e um licor (licor negro) rico em lenhina que, depois
de concentrado pode ser queimado e utilizado como biocombustivel. Os produtos quimicos
do licor podem ainda ser recuperados e regenerados num novo licor (licor branco) a ser de

novo utilizado no processo de cozimento.

A eficiente recuperacéo do licor negro constitui, por isso, uma mais valia ambiental
e econdmica a industria da celulose, ndo so pela sua utilizagdo como fonte sustentavel de

energia, mas também pela poupanca de matérias — primas e diminuicdo de residuos.

De facto ao longo dos ultimos anos verifica-se uma crescente aposta na utilizagdo
de  biocombustiveis, representando, em Portugal, 74% do total de combustiveis
consumidos por este sector. O mais utilizado destes combustiveis é o licor negro que
representou em 2009, 84% dos biocombustiveis consumidos (CELPA, 2010).

A gueima do licor negro apenas é possivel se este contiver baixo teor de agua, pois
de outra forma o seu poder calorifico ndo é suficiente para evaporar todo o seu conteddo
em agua. A prévia evaporacao do licor negro é, portanto, uma etapa fundamental para o
seu reaproveitamento. Uma vez que a evaporacdo do licor ndo produz receitas diretas, é
importante que a implementacdo destas unidades consigam aliar a uma boa eficiéncia, um

investimento econdmico o0 mais satisfatorio possivel.

Uma vez que as caracteristicas do licor negro variam consoante 0 processo
industrial de producdo de pasta, as condi¢cbes de dimensionamento de uma unidade de
evaporacdo serdo garantidamente diferentes. O trabalho, aqui desenvolvido, pretende
construir um algoritmo de calculo que permita o dimensionamento de evaporadores para
concentracéo de licor negro com diferentes propriedades. Analisando os resultados, poder-

se-a concluir quanto as caracteristicas de evaporacdo que sejam economicamente mais
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interessantes, conforme as propriedades de alimentacdo do licor (caudal, concentracéo de

solidos, temperatura, etc.).
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2. INTRODUCAO

Em industrias de pasta e papel, os processos de recuperacdo quimica, tém um
contributo principalmente econdémico. Por um lado, as substancias quimicas sdo separadas
dos compostos celulésicos dissolvidos e reutilizados no processo de producdo da pasta, 0
que limita o consumo de quimicos a perdas inerentes ao ciclo de producédo. Por outro lado,
0 material organico presente no licor residual do cozimento, quando incinerado, liberta
calor suficiente para a produgdo de vapor e energia elétrica. Industrias de celulose

modernas podem, de facto, ser energeticamente autossuficientes.

As principais etapas da recuperag¢do quimicas em unidades de producdo de pasta de

celulose estdo ilustradas da Figura 1.

Cozimento/ Licor negro
Lavagem
CICLO _ Evaporacéo
Licor branco RECUPERACAO
QUIMICA
icor grosso

Recuperacdo  de
quimicos
Figura 1 - Principais etapas do ciclo de recuperacdo de quimica
(adapatado de Sixta, 2006)

A producdo de pasta comeca pela dissolucdo dos compostos ndo celulésicos da
medeira, como a lenhina, no licor de cozimento (licor branco). Durante a etapa de
cozimento é consumida grande parte dos compostos inorganicos do licor, originando-se, no
final, um licor negro constituido principalmente por compostos organicos e inorganicos,

provenientes da madeira, e compostos inorganicos, provenientes do licor branco.

Este licor é enviado para uma planta de evaporacdo onde é concentrado até ser
apropriado para a combust&o. O licor concentrado, vulgarmente designado por licor grosso,
é enviado para a unidade de recuperagdo quimica, constituida por uma caldeira de

recuperacdo e algumas instalagdes de preparacao de licor de cozimento.
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A caldeira tem como principal objetivo a separagdo dos compostos inorganicos do
licor grosso, e, em paralelo, gerar vapor pela combustdo da sua matéria organica. Os
compostos recuperados séo reutilizados na preparacdo de novo licor de cozimento. (Sixta,
2006)

2.1. Evaporacéo do Licor Negro

Numa unidade de evaporacao de licor negro, mais de 90% da agua do licor negro é
removida, obtendo-se no final da etapa o licor grosso. A separacdo da agua é essencial pois
confere ao licor maior poder calorifico. O licor negro contém entre 15 a 20% de matéria
sOlida seca, ou seja mais de 4/5 do licor é agua. Com esta quantidade de agua, o poder
calorifico do material organico ndo é suficiente, sequer, para igualar o calor latente de
vaporizacdo da agua no licor, sendo termodinamicamente impossivel queimar o licor
nestas condi¢des. Depois da evaporacao, o teor de matéria sélida € de cerca de 70 a 80%,

aumentando significativamente o poder calorifico do licor.

Durante esta etapa, evapora-se principalmente &gua, mas, também, pequenas
quantidades de compostos organicos com baixa pressdo de vapor (tais como metanol e
compostos organico sulfurosos). Esta mistura de &4gua e compostos organicos, deixa o
sistema de evaporacdo na fase condensada, e deve ser posteriormente separada em fragoes
ricas em alguns dos componentes presentes. Uma vez que a dgua € o principal componente
a ser evaporado e, uma vez que o seu calor de vaporizacdo € bastante elevado, é importante

que a vaporizacgdo seja realizada sob condi¢Bes que promovam a eficiéncia energética.

Esta etapa é normalmente realizada em unidades de evaporacdo multipla, podendo
0 Ultimo estagio de evaporacdo (com maior quantidade de matéria sélida), realizar-se numa

unidade de evaporacéo separada.

Algumas unidades de evaporacéo tipicas estao representadas nas figuras 2 e 3.
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Condensador da

l— superficie
|| 5
! = Licor negro
Vapor vive
Licor grosso

Figura 2 - Diagrama simplificado de uma planta de evaporacdo multiplo- efeito de licor
negro (adpatado de Theliander, 2009).

Condensador da

Vapor vive & superficie

Vapor vive | | f=—=

| Licor negro

Licor grosso

Figura 3 - Diagrama simplificado de uma planta de evaporacéo de licor negro (adaptado de
Theliander, 2009).

2.1.1. Evaporadores

Presentemente, os evaporadores mais utilizados sdao maioritariamente do tipo filme

descendente, com pratos ou tubos como elementos de aquecimento. No caso de licores de
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alta viscosidade, ou licores com grande tendéncia a criar incrustagdes, também podem ser

aplicados evaporadores de circulagdo forcada.

Sao:

Os trés principais tipos de evaporadores utilizados na concentracdo de licor negro

Evaporador de Kestner, ou também conhecido como evaporador de tubos
verticais longos (LTV), ilustrado na Figura 4. Este tipo de evaporador consiste
num tubo de permuta de calor vertical, com um instrumento de separa¢do do
vapor formado do licor remanescente, montado do topo. O vapor de
aquecimento condensa do lado exterior dos tubos, o calor libertado é
transportado através do filme do condensado e da parede do tubo, sendo
absorvido pelo licor negro. O calor absorvido aumenta a temperatura do licor
negro até ao seu ponto de ebulicdo, sendo o calor remanescente utilizado na
evaporacao do licor.

O licor entra pelo fundo do evaporador e, se ele ndo estiver na temperatura de
ebulicdo, considera-se que a primeira parte do permutador de calor é usada
como pré-aquecedor, aumentando a sua temperatura até ao ponto de ebuligéo.
A medida que o liquido sobe, a ebulicio torna-se mais intensa, gerando-se um
escoamento turbulento, que produz grandes taxas de transferéncia de calor.

Este tipo de evaporadores, pode ser usado na evaporacao de licor com teores de
s6lidos até 50%, a partir dos quais a viscosidade se torna demasiado alta. E de
realcar que este tipo de equipamento é relativamente sensivel a formagéo de
incrustacdes, 0 que impede a sua utilizacao para licores muito concentrados, dai

serem cada vez menos usados na industria da celulose (Theliander, 2009).
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Figura 4 - Evaporador de Kestner de tubos compridos (adaptado de Theliander, 2009).

Evaporador de circulacdo forcada. Estes evaporadores podem ser usados em
licores negros, com alta concentracdo de solidos (entre 50 a 70-8%),
principalmente quando a viscosidade de licor negro é muito elevada. Este tipo
de equipamento consiste num permutador de calor, numa camara flash e numa
bomba de circulagéo (Figura 5). De forma a evitar a formacéo de incrustagoes
na superficie do permutador, este deve ficar localizado bem abaixo da camara
de flash. Assegura-se, assim, uma pressdo alta no permutador, evitando a
ebulicdo do licor nos tubos. Comparativamente ao evaporador de Kestner, no
evaporador de circulacdo forcada o comprimento e didmetro dos sdo menores
(Theliander, 2009).
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Figura 5 - Evaporador de circulacdo forcada (adaptado de Theliander, 2009).

Evaporador de filme descendente (Figura 6). Os evaporadores de filme
descendente sdo cada vez mais comuns, e atualmente o equipamento de
referéncia na evaporacdo de licor negro, devido a sua viavel utilizacdo para
todas as gamas de concentragoes.

Nestes evaporadores a entrada do licor negro faz-se pelo topo, onde esta
instalado um dispositivo de distribui¢do do fluido, que deve molhar igualmente
todos os tubos. Dentro dos tubos, aquecidos exteriormente por vapor, o filme
de licor move-se no sentido descendente devido a gravidade. O vapor formado
é arrastado pelo licor ao longo dos tubos, sendo separado do licor remanescente
na base do evaporador. A maior preocupacdo neste tipo de evaporadores
prende-se com a distribuicdo do liquido no topo do tubos, ou seja a criacdo de
um filme continuo e uniforme (Theliander, 2009). Quando se pretende uma
razdo de evaporacdo elevada, uma parte do liquido concentrado é reciclada ao
evaporador para assegurar que os tubos sejam suficientemente molhados
(Coulson, 2002).
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l Licor negro

Vapor .‘K

Figura 6 - Evaporador de filme descendente (adaptado de Theliander, 2009).

2.1.2. Fundamentos Tedricos da Evaporacao

O desempenho de um evaporador é determinado, pelo fluxo de calor transferido, Q.
O calor transferido, tal como enunciado na equagdo (1), depende do coeficiente de
transferéncia global de calor, U, da superficie de transferéncia, A, e da diferenca efetiva de

temperatura, AT.
Q =UAAT ()

A diferenca efetiva de temperatura, corresponde a diferenca entre a temperatura de
saturacdo do vapor de aquecimento e a temperatura de saida do licor, menos a elevagdo do

ponto de ebuligéo, EPE.

AT = Tvapor — Tiicor — EPE )

A. Elevacéo do ponto de ebulicédo
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A elevacdo do ponto de ebulicdo resume-se na diferenca entre a temperatura de
ebulicdo de uma solucéo e a temperatura de ebulicdo do solvente puro a mesma pressao, ou
seja, neste caso a EPE é a diferenca entre a temperatura de ebulicdo do licor negro e a da

agua pura a mesma pressdo (Coulson, 2002).

De acordo com a lei de Raoult, a pressdo de vapor de um solvente diminui
proporcionalmente com a concentracdo molar do soluto, ou seja, a elevacdo do ponto de
ebulicdo do licor aumenta com o teor de sélidos. A EPE pode atingir valores proximos de
30°C para licores concentrados, com cerca de 80% de matéria sélida (Sixta, 2006). A

relacdo entre a EPE e o teor de solidos esta ilustrada graficamente na Figura 7.
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Figura 7 Elevagdo do ponto de ebulicdo, EPE, em fung&o do teor de matéria solida
(adaptado de Sixta, 2006).

Os compostos inorganicos (como sddio, potassio, etc) constituem mais de 90% do
soluto, portanto a EPE é maioritariamente influenciada pela concentragdo de sais no licor

negro. Este parametro € muito importante para avaliar a eficiéncia dos evaporadores.

Costa (2000), utilizando dados empiricos de varias solucdes de licor negro,
desenvolveu uma equacéo que relaciona o valor de EPE do licor com a sua percentagem de
matéria solida, x. A equacdo (3) ilustra essa relacdo, conseguindo descrever 96,68% da
variabilidade experimental estudada, sendo os valores preditos proximos dos valores

experimentais, apresentando um erro medio de 0,06 K, com um desvio padrao de 1,52K.
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EPE = 1,0099140¢3940961 x (3)

B. Coeficiente de transferéncia de calor

O coeficiente de transferéncia de calor, U, depende da configuracdo do evaporador,
das propriedades do licor (especialmente do seu teor de solidos e viscosidade), e do
potencial de formacdo de incrustacfes na superficie dos permutadores. Coeficientes de
transferéncia tipicos para evaporadores de filme descendente, apresentam valores entre 700
e 2000 W/(m?K), estando os valores mais baixos relacionados com altas concentracdes de
solidos (Sixta, 2006).

Em 2007, Bhargava et al desenvolveram uma equacdo empirica que traduz o
coeficiente de transferéncia de calor global em cada efeito de um evaporador com 7 efeitos
e com alimentacdo em contra corrente. Observa-se na correlacdo proposta que U é funcéo

do gradiente de temperatura e dos valores médios de concentracédo e caudal de licor para

cada efeito.
u (AT)b (xmédio)c (Lmédio)d 4)
—_—=al|—
2000 40 0.6 25

Xmedio € Fmedio SA0 determinados pela média entre os valores de entrada e saida
respetivos, e a, b, ¢ e d sdo constantes empiricas. Da avaliacdo cuidadosa dos dados, 0s
autores, concluiram que o comportamento de U, no primeiro e segundo efeito, era
totalmente diferente dos restantes. Os valores de U, para estes dois efeitos eram
substancialmente mais baixos devido a elevada concentracédo de solidos nestes efeitos (43 a
53%). De facto, considera-se ser na vizinhanca de 48% de concentragdo de sélidos que a

formacdo de incrustacdes tem inicio.

Deste modo, foi necessario criar duas correlacGes diferentes, uma para os dois
primeiros efeitos, com concentragfes mais elevadas, e outra para os restantes efeitos. O
tratamento dos dados permitiu atribuir diferentes valores as constantes a,b,c ,consoante o

numero do efeito.

11
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Tabela 1 - Constantes empiricas para determinacgdo do coeficiente de transferéncia térmica
(Bhargava et al, 2008)

Nudmero efeito A b c d
le?2 0.0604 -0.3717 -1.227 0.0748
3,4,5,6,7 0.1396 -0.7949 0.0 0.1673

Como vimos atras o coeficiente de transferéncia térmica pode ser dado por:

u (AT)b (xmédio)c (Fmédio)d (5)
—_—=al|l—
2000 40 0.6 25

Assim, considera-se que para efeitos (ou evaporadores simples) que concentrem

licor com teor de sélidos superior a 48% deve aplicar-se a equacédo (6) e para os restantes a

equacao(7).
U — 0.0604 (£>—o.3717 (xmédio)_1'227 (Favg>0-074g o
2000 40 0.6 25
o 0.1396 (g)_w%g (Fmédio)0'1673 -
2000 40 oc

2.1.3. Formacéo de Incrustacoes

A medida que a concentracio aumenta durante a evaporacdo, as incrustacdes
formadas nas superficies dos permutadores do lado do licor, podem ser causadas pela
precipitagdo dos compostos organicos e inorganicos do licor. Dentro dos compostos
inorgénicos, com tendéncia para formar incrustages, estdo os carbonatos de célcio, sais de
sodio, silicatos e oxalatos. Também temperaturas altas, e concentracdes altas de fibras no

licor aceleram a formacdo destas incrustacoes (Sixta, 2006).

A formacdo de incrustagOes, apresenta-se como um sério problema pois o
coeficiente de transferéncia de calor diminui rapidamente com o aumento da espessura
dessas incrustacdes. Isto é, o calor transferido pela parede do permutador tém ainda de

atravessar a espessura das incrustacoes.

12
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Uma vez que, a condutividade térmica das incrustagcdes é muito menor que material
metélico dos tubos dos permutadores (100 — 1000 vezes menores), o coeficiente de
transferéncia de calor é significativamente influenciado, até para camadas de incrustacfes
muito finas. Por exemplo, ser a condutividade térmica das incrustacdes for 1000 vezes
menor que a do material dos permutadores, uma camada com uma espessura de 10 um, ira
baixar o coeficiente de transferéncia em 10%. A queda de temperatura entre o lado do
vapor e do licor, devido a formacdo de incrustacbes, estd representada na Figura 8
(Theliander, 2009).

Pareds do tubo
Incrustagio

Licor

Figura 8 - Esquema representativo do perfil de temperatura num tubo com incrustacoes
(adaptado de Theliander, 2009).

O tipo de equipamento utilizado é de grande importancia na determinacdo da
magnitude dos problemas causados pelas incrustagdes. Efeitos piores sentem-se
principalmente no evaporador de Kestner, pelo facto de a concentragcdo e temperatura do
licor serem mais elevadas na parte superior do equipamento. Tanto os evaporadores de
filme descendente, como de circulagdo forcada, sdo desenhados para funcionar com
condi¢Bes de temperatura e concentragdo uniformes na proximidade da superficie de
transferéncia de calor, reduzindo a formacgdo de incrustacGes. No entanto, formar-se-do
sempre incrustacdes nos dois tipos de equipamentos, mas de menor magnitude que nos

evaporadores de Kestner.

2.1.4. Evaporacdo em Multiplo-efeito

A utilizacdo de evaporadores de multiplo - efeito permite melhorar a qualidade de
funcionamento de um evaporador de efeito simples, quer pela diminuicdo direta do

consumo de vapor de agua, quer pela melhor eficiéncia da unidade em conjunto.
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Comparada com evaporagdo em efeito simples, no cado da evaporacdo em multiplo —

efeito, apenas uma fracao de vapor vivo é necessaria para evaporar a mesma quantidade de

agua.

Uma planta de evaporacdo em multiplo efeito, como a ilustrada na Figura 9,
consiste em varios efeitos ligados em série, de tal forma que o calor gerado num efeito é
usado como fonte de aquecimento do efeito seguinte. A excecdo esta no primeiro efeito,
que utiliza vapor vivo com fonte de calor. Isto significa que energia libertada pela
condensacdo do vapor vivo usado neste efeito, é reutilizada nos efeitos seguintes. Esta é a
tatica para o uso eficiente de energia numa planta de evaporagdo: maior numero de

unidades maior eficiéncia demonstrada.

Com este arranjo cada efeito opera a pressao mais baixa que aquele que o precede,
funcionando como um Unico evaporador, cujo decréscimo de temperatura ao longo da

seccao de aquecimento corresponde a uma perda de pressao nesse efeito.

} Commpostos
Vapor volatziz

] ] L in
Vapor vivo 1) 1 1 1]
* - o

WVapor vivo

| Bomba d=
. vacno

condensado

\ J . . S L9 Condenzado

Licor grosso T T
Licor neero
'S O e e 'S

Figura 9 - Principio de funcionamento de um evaporador de multiplo — efeito, demonstrado

numa unidade de 5 efeitos (adaptado de Sixta, 2006).

Uma vez que no exemplo da Figura 9, o licor negro é alimentado no ultimo efeito,
o vapor libertado por esse efeito contém a maior parte dos compostos volateis do licor.
Estes compostos sdo separados do vapor, num condensador de superficie, sendo o
condensado resultante (designado de condensado limpo) usado usualmente como substituto

de agua, por exemplo na lavagem da pasta.

Quando o licor negro tem de ser concentrado a aproximadamente 75%, a respetiva

elevacdo do ponto de ebulicdo pode implicar a utilizagdo de vapor de média pressdo. O

14



Modelagédo e Otimizacao de uma Unidade Industrial de Evaporagédo de Licor Negro

efeito onde se opera licor mais concentrado, e que corresponde normalmente ao primeiro
efeito da série, é designado também de concentrador, incorporando muitas vezes dois ou
trés unidades, devido a frequente necessidade de limpeza do efeito. Também os restantes
efeitos, poderéo precisar de ser periodicamente limpos. Dependendo do modo de limpeza,
a bateria de efeitos, pode necessitar de incorporar mais um efeito, para alternar com a

lavagem dos restantes efeitos.

A economia de vapor num evaporador de multiplo-efeito depende,
maioritariamente, do nimero de efeitos e da temperatura do licor negro na alimentagéo.
Outros fatores que influenciam a economia sdo, por exemplo, o uso da energia residual
contida nos condensados através da utilizacdo de camaras de flash, ou a introducao de

rotinas de limpeza para remocéo de incrustacoes.

Unidade de evaporacdo tipicas utilizadas na industria da celulose, compreendem
entre cinco a sete efeitos, e tém consumos elevado de vapor vivo, entre 0.17 a 0.25

toneladas de vapor por toneladas de dgua evaporada (Sixta, 2006).

A. Métodos de alimentacéo

Um dos métodos de alimentacdo de um evaporador de maltiplo efeito é bombear o
licor negro para o primeiro efeito, seguindo este, por sua vez, para os efeitos seguintes.
Este método é conhecido como alimentacdo para a frente, ou alimentacdo em coocorrente,
visto que a alimentacdo de licor se faz no mesmo efeito que o vapor de agua e percorre a
unidade no mesmo sentido que o vapor. Neste caso a concentracdo de licor aumenta desde
0 primeiro até ao ultimo efeito. O transporte de licor desde a alimentacdo até ao ultimo
efeito pode realizar-se sem auxilio de bombas uma vez que o fluxo é no sentido do

decréscimo de pressao.

O método mais comum em plantas modernas, é utilizacdo de alimentacdo em
contracorrente (Figura 10) , na qual o licor é alimentado ao ultimo efeito, e depois
bombeado pelos sucessivos efeitos até ao primeiro. Este método requer a utilizacdo de
bombas para assegurar o transporte do licor entre efeitos, uma vez que o sentido do seu
fluxo é de baixas para altas pressdes. A alimentacdo para a frente usualmente apresenta
maior capacidade de evaporacdo que a anterior, principalmente no caso de licores viscosos,

mas leva a menor economia quando a alimentagé&o for fria (Coulson, 2002).
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Este tipo de alimentacdo € bastante vantajosa na concentracdo de licor, pois o efeito
alimentado com vapor vivo é justamente aquele que opera com licor mais concentrado,

logo com um ponto de ebulicdo mais elevado.

Vapor envidado para
de superdicis

Licor grosso

Figura 10 - Esquema representativo de um evaporador de multiplo - efeito com

alimentacdo em contracorrente (adaptado de Theliander, 2009) .

B. NUmero maximo de efeitos

O numero maximo de efeitos, que pode ser usado numa unidade de evaporacéo, é
determinado pela temperatura de saturacdo do vapor vivo, a temperatura de saturacdo do
altimo efeito, a elevacdo do ponto de ebulicdo e a perda de pressédo ao longo das tubagens,
vélvulas, etc. A elevacdo do ponto de ebulicdo leva a que o vapor formado se torne
superaquecido, apresentando propriedades semelhantes as de um gas. O fluxo de calor
entre um gas (vapor superaquecido) e a parede do permutador € muito menor do que o
trocado entre vapor condensado. Tal deve-se ao facto de, quando o vapor superaquecido €
arrefecido, o coeficiente de transferéncia de calor diminui mais de duas ordens de
magnitude. Assim, se vapor superaquecido for usado como meio de aquecimento, uma
parte significativa da area de transferéncia de calor disponivel sera utilizada para arrefecer
0 vapor até a sua temperatura de saturacdo. Esta situacdo ndo é economicamente viavel, no
entanto em alguns situacGes ela é contornada, através do arrefecimento do vapor
superaquecido antes de entrar no permutador de calor. Esse arrefecimento € normalmente
conseguido, injetando condensado saturado no vapor superaquecido. Dessa forma, o calor
necessario para evaporacdo do condensado é retirada ao vapor, diminuindo a sua

temperatura até a temperatura de saturacao.

Diferentes tipos de perdas de presséo produzem o mesmo resultado que a elevagao

do ponto de ebulicdo (por exemplo diminui¢édo da diferenca de temperatura total disponivel
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para evaporacdo). Isto € muito importante no dimensionamento das tubagens de transporte
de vapor. Num evaporador, diferenca total de temperatura pode ser calculada através da

equacao (8) .

n n
ATt = Ty =Ty = ) EPE;= ) Typ ©
i=1 i=1

Esta equacdo demonstra que se a elevacdo do ponto de ebulicdo e/ou a queda de
temperatura devido a perdas de pressdo Tap, Se tornarem demasiado elevadas a diferenca
temperatura pode, teoricamente, ser negativa. Na pratica isto ndo acontece, pois a diferenca
de temperatura disponivel deve ser sempre positiva. Contudo, na pratica, o aumento dessas
duas parcelas, resulta num aumento da &rea de transferéncia de calor, ou seja um aumento

do custo de investimento.

Uma vez que a elevacdo do ponto de ebulicdo se deve a presenca de ides, ela
verificar-se-4& sempre que licor negro seja evaporado. No entanto, minimizando a
concentracdo de sais no licor, minimiza-se também a elevagdo do ponto de ebuligdo. E
também importante ter especial atengdo na minimizacdo das perdas de pressdao do vapor
nas tubagens (Theliander, 2009).

C. Numero Otimo de Efeitos do Evaporador

Num evaporador de maltiplo efeito a capacidade total do sistema de evaporacdo
ndo é maior que a de um efeito simples com a mesma area de aquecimento e a funcionar
com as mesmas condi¢Oes terminais. A quantidade de agua evaporada por unidade de area
em n efeitos é aproximadamente 1/n daquela verificada num efeito simples. Além disso, a
elevacdo do ponto de ebuligdo diminui a queda de temperatura disponivel em cada efeito

reduzindo, também a sua capacidade.

Ainda assim, um evaporador de maltiplo-efeito continua a ser muitas vezes mais
econdémico Um vez que o custo de um evaporador, por metro quadrado de superficie,
aumenta assintoticamente com a area total tornando-se num valor constante, para se atingir
um determinado objetivo de evaporacdo, o custo da superficie de troca de calor deve ser

equilibrado com os custos de vapor.
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D. Eficiéncia Energética do Sistema

A eficiéncia energética de um evaporador de multiplo-efeito quantifica-se através
da capacidade da planta em gerar vapor por forma a diminuir a quantidade de vapor vivo a
introduzir no primeiro efeito. Existem, duas definicbes muito Uteis para descrever essa
eficiéncia: a economia de calor (equacdo (9)), ou seja a quantidade de energia que é
necessaria para evaporar cada kg de dgua, e economia de vapor (equacdo (10)), isto é, a
quantidade de &gua evaporada por kg de vapor fornecido.

Calor fornecido Q;
n

Economiacqor = Eg

7= (k] /kg) ©

"~ Quantidade evaporada B i=1 Vi

Quantidade evaporada

Economia =E, = - - j
vapor Y Quantidade vapor vivo fornecido

n_v. (10)
===—(kg/kg)
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3. DIMENSIONAMENTO DE EVAPORADORES DE EFEITO SIMPLES

Considerando o evaporador ilustrado na Figura 11, desenvolver-se-a ao longo deste
capitulo um esquema de célculo que permite o dimensionamento de evaporadores com a
mesma configuracao, a trabalharem com quaisquer condigdes de operacdo para concentrar

licores com propriedades especificas.

y1, Vi, H/!

Tip
— N —— ——— Vapor vivo
F. Tt s, H X, Ly, H Vapor gerado
1 Licor
Condensado
—
S.T,PyH l s Hi
) S

Figura 11 Esquema de correntes de um evaporador simples

3.1.Balancos Maéssicos

3.1.1. Balangco massico Global ao Evaporador

O balanc¢o massico global ao sistema é dado por:
F = Lout *+ Vout (11)

3.1.2. Balanco Massico Global ao Soluto

Particularizando o balan¢o massico ao soluto tem-se que:

fo = XoutLout + YoutVout (12)
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Considerando que o soluto ndo é volatil (y,,: = 0), entdo:

xXeF = XoutLout (13)

Fixando o valor de x,,;, L,y € dado por:

XfF
Loyt =
out

(14)
Substituindo L,,; em (11) determina-se a quantidade total de 4gua a evaporar.
Vout = F = Lout (15)

3.2.Diferenca Total de Temperatura no Evaporador, AT ;y;a1

Tal como estudado no item B, desprezando as quedas de temperatura devido a

perdas de pressdo, a diferenga de temperatura total disponivel no evaporador é dada por.

AT =T, — T — EPE (16)

Uma vez que a pressdo de vapor de uma substancia é funcdo da sua temperatura,
entdo, conhecendo-se a pressdo de vapor vivo da alimentacdo e a pressdo a que se pretende
que trabalhe o ultimo evaporador, é possivel determinar Ts e T respetivamente. Embora
exista um grande nimero de equacgdes que permite este célculo, a equacao de Antoine é a
mais satisfatoria, uma vez que integra trés constantes (A, B, C) que permitem o seu uso
para um grande numero de espécies e regides de temperatura mais elevadas (Perry &
Green, 1999).

A forma analitica da equacdo de Antoine é:

B
l Psat =A- ( ) (17)
" T+C

Tento em conta a gama de temperaturas a que normalmente se opera nestes sistema
de evaporacdo (entre 100 a 200°C), é recomendével a utilizagdo dos seguintes coeficientes

de Antoine.

20



Modelagédo e Otimizacao de uma Unidade Industrial de Evaporagédo de Licor Negro

Tabela 2 Coeficientes de Antoine para P (bar) e T (K) (NIST,2012)

A 3.55959
B | 643.748
C | -198.043

Substituindo os coeficientes na equacdo de Antoine obtém-se a seguinte relacdo

643.74
Log,oP5% = 3.55959 — (—) (18)
0910 T — 198.043

Reorganizando a equacdo em ordem a temperatura tem-se que:

T =

( 643.748

_ 19
log,g P53 — 3.55959 | 198'043) (19)

3.3. Balanco Energetico ao Evaporador

A determinacéo do caudal de vapor vivo, que assegure a concentracgao do licor, faz-

se por intermédio do balango energético ao sistema.

Assim considerando o principio da conservacao de energia:

Yenergia,, . .., = X energidsida (20)

Aplicando as correntes do evaporador:

Ealimenta(;éo vapor + Ealimentagéo licor

(21)
= Evapor libertado + Elicor concentrado + Econdensado
Ou seja:
SHg + FHy = VoucH, U + LoycH, © + SH (22)
S(Hs — H®"Y) + FHy = VoueHy, O + LoyeHy, ° (23)
Uma vez que:
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Hs — Hsout = _AHcondensagéo = AHvaporizag;éo (24)
Entdo substituindo a equacao (24) em (23) tem-se que:

SAHyaps + FHp = Vi Hy %8 + Loy Hy, O (25)
S = VoutHv out + LoutHL out _ FHf (26)

Avap,s

3.3.1. Entalpia do Licor Negro

Harvin e Brown (1953) concluiram que a entalpia do licor negro esta relacionada
com a sua temperatura de ebulicdo, t, e teor de solidos, x. Com base nesta teoria

demonstraram que a equacao (27) descrevia uma grande parte do universo de resultados.

H(t,x) = 3963.6t1 — 1094968.28 + 0.1651% — 4044.40xt
+ 1004749.77x + 1.34x1? 27)

Sendo t dado por:

1 =Ts — ATy (28)

3.3.2. Entalpias do Vapor Saturado e Entalpia de Vaporizacgao

Admitindo que o soluto € ndo-volatil, entdo o vapor resultante da vaporizacéo é

agua praticamente pura.

A é&gua pura pode coexistir como liquido e vapor somente nos pares de
temperatura pressdao que pertencem a curva de equilibrio liquido-vapor (ELV). A pontos
P-T acima da linha ELV (mas a direita da curva de equilibrio liquido-sélido), 4gua esta na
forma de liquido sub-arrefecido. A pontos na curva ELV, agua pode ser um liquido
saturado, um vapor saturado ou uma mistura de ambos. A pontos abaixo da curva ELV,

agua é um vapor superaquecido.

Existem varias tabelas de vapor de agua entre elas a tabela de vapor saturado que

apresenta as propriedades de agua liquida saturada e vapor saturado desde 0,01°C (ponto
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triplo da &gua) até 102°C. As propriedades presentes nesta tabela podem ser determinadas
diretamente para cada temperatura tabelada , e por interpolacdo para temperaturas

intermediarias, sendo elas:

e A pressdo em bar a uma dada temperatura sobre a curva ELV

e Os volumes especificos de agua liquida e vapor saturado

e Asenergias internas especificas da agua liquida saturada e vapor saturado

e As entalpias especificas, da agua liquida saturada e do vapor saturado e a

diferenca destas quantidades, conhecida como entalpia de vaporizacao.

Tendo em conta o tipo de abordagem do calculo neste trabalho propfe-se a
utilizacdo de um funcdo em linguagem Matlab, X Steam (Holmgren, 2006), que se
apresenta como uma alternativa perfeita ao uso de tabelas dinamizando as rotinas de
calculo. Esta funcdo baseia-se na "International Association for Properties of Water and
Steam Industrial Formulation 1997 (IAPWS IF-97). Esta funcdo permite o célculo das
entalpias especificas do vapor saturado, Hy, e entalpias de vaporizagdo, AHs, para cada

corrente, com base nas temperaturas saturacao respetivas.

3.3.3. Coeficiente de Transferéncia de Calor

Consoante a concentracdo media do licor no evaporador o coeficiente de
transferéncia de calor, pode ser estimada utilizando a equacdo (7) ou a equacgédo (6)

previstas por Costa (2002), e enunciadas na pagina 11.

3.3.4. Area de Transferéncia

Tendo em conta o balanco energético enunciado na equacao (25) a quantidade de

calor transferida no primeiro efeito é dada por:

Q=S Avap,s (29)

Recordando que o fluxo de calor transferido é também dado por:

Ql = UlAlATl (30)
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Reorganizando a expressao em ordem &rea de transferéncia de calor, tem-se que:

Q1
= 31
A, ULAT, (31)
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4. DIMENSIONAMENTO DE EVAPORADORES DE MULTIPLO-

EFEITO

No dimensionamento de evaporadores de multiplo-efeito, os resultados desejados
sdo, a quantidade de vapor necessario alimentar, a area de seccdo de aquecimento
necessaria, as temperaturas aproximadas em cada efeito e a quantidade de vapor que deixa
0 ultimo efeito. Para um evaporador simples o calculo destas quantidades faz-se através de
balancos de matéria e energia, no entanto num evaporador de maltiplo efeito € usado um

método de tentativa-erro.

A unidade de evaporacdo que se pretende projetar consiste num bateria de n efeitos
em que licor e vapor circulam em contracorrente tal como ilustrado na Figura 12. Com esta
configuracdo pretende-se maximizar a economia de vapor assim como a eficiéncia da
evaporacdo. Para tal cada efeito utiliza o vapor gerado pelo anterior, com excecdo do

primeiro efeito, que é alimentado com vapor vivo.

Os métodos considerados no dimensionamento do evaporador de efeito simples,
para estimar as propriedades fisicas do licor (elevacdo do ponto de ebulicdo e entalpia),
assim calcular as propriedades do vapor (temperatura de saturacéo, entalpia do vapor e
entalpia de vaporizagdo), devem ser transpostas para o dimensionamento do evaporador de

multiplo-efeito.

Para efeitos de calculo considera-se um evaporador de multiplo-efeito, com n
efeitos, com alimentacdo em contracorrente e alimentado no primeiro efeito com vapor
vivo, tal como representado na Figura 12. A rotina de calculo apresentada permite
dimensionar um qualquer evaporador com n efeitos, para diferentes condi¢cdes de operacédo

e alimentacdo de licor.
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Y1, Vl! Hvl yi, Vi, HVi Yns VI"I! HVn
T P
M'—/\l'_p_lﬁ _______ < /Q_P'_q___._._f 4—/@4_
1 X, Ly, H? i Xi1, Lia, H n F. Tr % Hy
LA
SyTSvP&H 1 \/1 i / 1
- Sl HSl J Vi-lv HSi Vnn HSn

Vapor vivo
Vapor gerado
Licor
Condensado

Figura 12 Esquema de correntes de um evaporador de mdaltiplo efeito.

Seguindo a pratica comum a numeracdo dos efeitos é feita na direcdo do vapor.

Desta forma S, representa o vapor de servico que alimenta o primeiro evaporador, que por

sua vez produz vapor, V1, para aquecimento do vapor seguinte, e assim sucessivamente. A

pressao de operacdo de cada evaporador decresce desde o primeiro até ao Ultimo, que esta

ligado a um sistema de vacuo.

4.1.1. Caracterizacdo dos Fluxos de Matéria ao Longo do

Evaporador

A determinacdo dos caudais e composi¢do do licor e vapor em cada corrente faz-se

recorrendo a balancos de matéria.

A. Balancos global ao evaporador:
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n
F =L1+Zvi
i=1

B. Balanco global ao soluto:

n
XfF = X1L1 + zyl‘VL'

=1

Considerando que o soluto ndo é volatil, entdo:

XfF = lel

Ou seja:

L, ="—
1 X1

(32)

(33)

(34)

(35)

Substituindo L; em (33) obtém-se a quantidade total de &gua a evaporar.

n

dvi=F-1L,

i=1

(36)

Admitindo numa primeira aproximacao que cada efeito vaporiza 0 mesmo caudal

de agua entdo:

n
i=1 Vi

V1=---=Vn= 0

C. Balango massico global a cada efeito

Para o Gltimo efeito tem-se que:

L,=F-V,
xeF

Xp = f
Ly

(37)

(38)

(39)
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E para os restantes efeitos que:

Li=Lit1 —V; (40)

Xj_q1 * Lj_
xX; =( i lL' 2 1) (41)
i

A equacdo (40) pode também escrever-se em relacdo ao caudal do produto, Ly, e ao

vapor gerado, Vi:

Li=L +({—-1) =V (42)

4.1.2. Caracterizacdo Energética das Correntes ao Longo do

Evaporador

A. Elevacéo do Ponto de Ebuli¢éo do Licor, EPE;

Partindo do conceito de EPE, e considerando que o licor a saida de um qualquer
efeito é igual a temperatura de ebulicdo nesse efeito, ou seja, igual a temperatura do vapor

gerado entdo:

EPEl =T — Ti (43)

Utilizando a equacéo (3) pode estimar-se o valor de EPE; para cada efeito:
EPE; = 1,0099140e3940961 %i (44)

B. Variagédo Total de Temperatura no Sistema, T;o¢a:

Considerando a variacdo de temperatura global do sistema de evaporacdo como a

soma da variacdo de temperatura para cada efeito de sistema entdo:
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n
AT; = ATy + ++ ATy = (Ty — 1) + (Ty — 1) + =+ (Tp—1 — Tn) (45)

=1

Reorganizando a equagdo (43) em ordem a t; e substituindo o seu valor nesta

equacéo tem-se que:

AT,: = (TS - T1 - EPEl) + (T1 - TZ _EPEz) + -
i=1 (46)

+ (Ty-1 — T, — EPE,)

n

Simplificando a equacéo anterior:

2

n n
AT; =T, — T, — Z EPE; (47)
=1 I=1

Mais uma vez sabendo que pressdo de vapor de uma substancia é funcdo da sua

temperatura, Ts e T, devem calcular-se a partir da equacdo de Antoine (equacao (19)).

C. Variagdo de Temperatura em cada Efeito, AT;

Negligenciando a quantidade de calor necessaria para aquecer a alimentacdo até ao
ponto de ebulicdo, pode considerar-se que praticamente todo o calor transferido através da
superficie de cada efeito, A, surge como calor latente no vapor que deixa esse efeito e é

usado como vapor de agua para aquecer o segundo efeito (McCabe, 1993). Portanto:

Q=-=0Q = =0Q, (48)
Uma vez que:

Qi = A; U; AT; (49)
Entdo:

A ULAT, = - = AUAT; = -+ = A U, AT, (50)
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Na prética, por questdes comerciais e para ndo elevar os custos do investimento, as
caracteristicas dos efeitos, como a sua area de transferéncia de calor, devem ser o mais

semelhante possivel, entdo:

U ATy = - = U;AT; = -+ = U, AT, (51)

Daqui conclui-se que num evaporador de multiplo efeito as diferencas de
temperatura para cada efeito séo inversamente proporcionais aos coeficientes de

transferéncia de calor.

Seja.

n
AT; = ATtoar (52)
=1

4

Entdo relacionando a equacdo (52) com o0 conceito expresso na equacdo (51),

obtém-se a relacdo seguinte para a variagdo de temperatura em cada efeito.

1
U;
AT; = ATiotar : 1 (53)
n

i=17i

a. Coeficiente de Transferéncia Térmica para cada Efeito

Como enunciado atras, o coeficiente de transferéncia em cada efeito, é funcéo do
seu caudal e da diferenca de temperaturas a que ele opera, utilizando para prever esse
coeficiente a equacdo (7). Existe no entanto uma situacdo particular, para efeitos cujo
proposito seja concentrar licores com um teor de solidos superior a 48%, situacdo essa em
que se deve utilizar a equacdo (6), uma vez que o coeficiente U, depende também desse

teor de solidos.

Uma vez que a ambas as equacdes dependem da variacdo de temperatura no efeito,
e esta por sua vez depende também de U (equacdo (53)) é necessario resolver as duas

equac0es iterativamente até obter resultados concordantes. Tendo calculado, anteriormente,
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o valor de variacéo global de temperatura para o evaporador, a aproximacéo inicial para a

primeira iteracdo sera igual a:

_ ATgiobal (54)

AT;
n

Com esta aproximacao calculam-se os primeiros valores de U. Substituindo esses
resultado na equacéo (53) obtém-se novas diferengas de temperatura. O processo iterativo
continua, recalculando U com novos AT; , e s6 termina quando os novos resultado de AT;

forem iguais as aproximacdes dadas. .

D. Temperatura de ebulicdo para cada efeito, T;

Aplicando o conceito de elevacdo do ponto de ebulicdo, visto anteriormente, aos
valores de AT; determinados, e conhecendo Ts facilmente se calcula T, e consequentemente

as restantes temperaturas de ebuli¢do para todos os n efeitos.

Assim para o primeiro efeito tem-se que a temperatura de ebulicdo do licor € igual

AT, = (T, —1) & 1 =T, —ATy (55)

E a temperatura do primeiro efeito:

Ty =1, — EPE, (56)

Por analogia para os restantes efeitos tem-se que:

7 =Ti—1 — AT; (57)

T; = 1; — EPE; (58)
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4.1.3. Resolucdo do Balango Energético do Evaporador

Uma vez que, cada efeito se comporta como uma evaporador simples, entdo a
resolucéo de balangos energéticos aos varios efeitos permite determinar os caudais de licor

produzidos, assim, como o0 vapor consumido e gerado ao longo do evaporador.

Como exemplo toma-se o primeiro efeito da bateria de evaporadores:

SHy + L,H,* =V,H, '+ L H, ' + SH,* (59)

Recordando que:

Hs — Hs1 = AHvaporizacﬁo (60)
Entdo:
SAHygps + LoH? = ViH, Y+ LiH, " (61)

Partindo do principio de conservacao de massa, sabe-se que:

Vi=1L,—L, (62)

Pelo que se chega a seguinte relacdo para o primeiro efeito.

SAHyaps + LyH? = (Ly — L)H, Y+ Ly H, (63)

Aplicando o balanco acima, e 0 mesmo raciocinio para o segundo efeito, obtém-se

a expressao seguinte.

ViAHyap' + LgH,? = V,H, 2 + LyH, 2 (64)
(Ly = L))AHpgp' + LaH,® = (Ly — L)H, 2 + LyH, (65)

Generalizando para qualquer efeito, i, ento:

(Li — Li—)AHpap' ™" + LiggH = (Lipq — LH, '+ LiH, ' (66)
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Tal como o primeiro efeito, também o Ultimo apresenta algumas particularidades,

sendo este assente na seguinte relacéo:

(Ln — Ln-1)AHy0p" ' + FHp = (F — Ly)H, ™ + LoH, " (67)

Observando as equacgdes anteriores, conclui-se que no seu conjunto para o
evaporador com n efeitos, elas representam um sistema de n equagdes lineares com n

incdgnitas, e portanto de possivel resolugéo.

Uma forma de resolucdo de sistemas de equagdes é a utilizacdo de métodos
numéricos como o método de Eliminacdo de Gauss, Método de Factorizagdo LU e o
Método de Cholesky. Tendo em conta a dimensdo de célculo a eles associada, a utilizagcdo
de ferramentas de célculo numérico computacionais tornou-se quase imperativa. Neste

trabalho recorreu- a eliminacdo gaussiana, funcéo intrinseca a linguagem Octave.

A utilizacdo de métodos numéricos, implica a representacdo do sistema de
equacBes em questdo na sua forma matricial. Assim o sistema de equacdes descrito deve
ser expresso numa matriz de coeficientes, A e num vetor de termos independentes, b,
(Figura 13)
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Matriz A Vetor b
S L, Lia Li Lisy Loa L,
1 AHvaps HLZ —H,. 0 0 0 0 0 _Llell
' v +LiH,
AHygp"
2 0 |+H,2 0 0 0 0 0 L1AH 0]
_ HLZ
i-1| 0 0 0 0 0 0 0 0
AHva_pl_l H i+1
i| o 0 —AHpap' '+ H,)'! Loy 0 0 0
—H i - Hv
L
AH 0"
i+1| 0 0 0 0 + H, 1 0 0 0
_ HL1+1
n-1| 0 0 0 0 0 0 |H™-H, " 0
3 n AHvapn_l Fan
n 0 0 0 0 0 AH CHA g | |-FH,

Figura 13 Matriz dos coeficentes, A, e vetor de termos independentes, b, utilizados na

resolucdo do sistema de equacdes compostos pelos balancos energéticos de um evaporador

com n efeitos.

A resolucdo do sistema de equagOes permite a determinagdo do caudal de vapor

vivo a alimentar ao sistema, S, e dos caudais de licor concentrado em cada efeito, L;. Uma

vez calculados estes caudais, através de balancos de massa (equacdes (38) e (40)) devem

calcular-se os caudais de vapor saturado gerado em cada efeito, V;.

4.1.4. Area de Transferéncia para cada Efeito

Tendo em conta o balango energético definido na equacéo (61), a quantidade de

calor transferida no primeiro efeito é dada por:

Q=S Avap,s

Por analogia, para os restantes efeitos tem-se que:

i—
Qi = Vi1 Avap

1

(68)

(69)
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Reorganizando a equacdo de capacidade de cada efeito (equacdo (49), a area de

transferéncia de calor, A; é expressa pela equacao seguinte.

Q;
A =T, (70)
N&o esquecendo que as areas calculadas devem ser semelhantes entre si, entdo elas
ndo devem divergir do seu valor médio. Isto €, se o desvio entre qualquer uma das areas e a
area média (equacdo (71) ) for superior a 2% (valor arbitrado que garante uma boa
convergéncia do sistema de célculo, baseado na ordem de grandeza das areas calculadas)
entdo justifica-se a realizacdo de uma nova iteragéo.

Aj — Am| (71)

Desvio = |
Apm

Numa nova iteracdo devem recalcular-se as concentracdes para cada efeito, com os
valores de L;, V;, obtidos da resolucdo dos balangos energéticos, assim como corrigir 0s

valores estimados para a EPE e entalpia para o licor.
Deve também calcular-se uma nova distribuicdo de temperaturas no

evaporador,AT’;, ,com base na area de transferéncia de calor média.

A;AT;
T-’ — L L

P (72)

A nova distribuicdo de temperatura deve, contudo, satisfazer imperativamente a

seguinte igualdade:

n n
Z AT =T, — T, — Z EPE; (73)
i=1 i=1

Se ndo se verificar a igualdade anterior deve, entdo, proceder-se a uma nova

distribuicdo de temperaturas até que ela se verifique.

O esquema de calculo simplificado para o dimensionamento de um evaporador de

multiplo-efeito, esta ilustrado no fluxograma da Figura 14.
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(69)
foF;Tf;Ps;Pn
I
v v
> Balanco de Massa > ATT
g Ll-,xl-, Vi Eq. (47)
Lli' ‘/il #
EPE;
Eq. (3)
v v
Ui > ATl
A Eq. (71)/(6) Eq(53)
A
AT, i
H'Ul', HLl', AHUapi
Eq(27), XSteam
v
Balanpa de Energia
S,V L;
A A 4
Q; Eq.(69)

'

AT} = AT/ +k A; Eq.(70)

=1 AT} = ATy,

A\ 4

A Eq.(71)

A

Figura 14 Fluxograma de calculo para o dimensionamento de um evaporador com n  3g

efeitos.
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4.1.5. Algoritmo de Célculo em Linguagem Octave

A rotina de calculo para o dimensionamento do evaporadores de multiplo-efeito é
bastante tediosa, pelo que seguindo o objetivo do trabalho, se tenha convertido o esquema
de célculo em linguagem de programacdo Octave. O facto de se utilizar o suporte
computacional para a resolucdo do dimensionamento permite a obtencdo répida e

consistente de resultados.

O algoritmo de calculo para o sistema de evaporagdo com n efeitos € composto por
9 ficheiros, que representam 7 etapas fundamentais do processo iterativo. O objetivo de

cada um desses ficheiros esta descrito na tabela seguinte:

Determinagdo dos caudais de licor, L; , e concentracdo de sdlidos, x; em todas as
Ficheiro 1 correntes do processo.
Determinacdo da variacdo de temperatura para cada efeito, AT;, da temperatura
Ficheiro 2 do licor, 7, e temperatura de ebuli¢do, T; em cada efeito.
Ficheiro 2A Desenvolvimento do processo iterativo para o calculo de AT; e U.
Determinacdo da entalpia do licor, H_, do vapor saturado, H, , e entalpia de
Ficheiro 3 vaporizacao, DH,qp, através do Ficheiro XSteam.
Resolucdo dos Balanco de Energia e Massa
Ficheiro 4 Determinacdo do caudal de vapor a introduzir no processo, S e dos caudais de
licor concentrado.
Determinagdo do fluxo de calor transferido entra cada efeito, Q;, e da area de
Ficheiro 5 transferéncia de cada efeito, Area;.
Critério de paragem do processo iterativo.
Ficheiro 6 Resolucdo de nova(s) iteracdo(s) caso se revele necessario.
Ficheiro 7 Determinagdo da eficiéncia do sistema.
XSteam Ficheiro de Matlab desenvolvido por Holmgren (2006).

O algoritmo proposto, desenvolvido em codigo Octave, encontra-se
detalhadamente descrito no Anexo A. Uma vez que, o algoritmo descrito apenas faz
sentido para evaporadores com trés ou mais efeitos, desenvolveu-se paralelamente também
um codigo Octave , o dimensionamento de um evaporadores de efeito simples e com dois

efeitos (Anexo B e Anexo C respetivamente).
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5. AVALIACAO ECONOMICA DO PROJETO

5.1.Capital de Investimento Fixo

O capital de investimento fixo (equagdo (74)) , € o capital que é necessario injetar
para implementar um novo processo, 0 que neste caso equivale a compra do evaporador,

sua instalacdo (custos diretos) e ao custo de desenvolvimento do projeto (custos indiretos).

Capitalsiy, = 2 Custosgiretos + X CUSLOSingiretos (74)

As estimativas utilizadas para determinar o custo de capital em processos quimicos
sd0 muitas vezes baseadas em estimativas para o custo de aquisicdo do equipamentos
principais, sendo os restantes custos estimados em funcdo do custo do equipamento. A
precisdo deste método estimativo depende do avango do projeto atingido no momento da

estimativa, e da confianca dos dados disponiveis para o custo dos equipamentos.

O método dos fatores, &€ um dos que faz uma estimativa mais precisa, considerando
fatores individuais para estimar cada uma das parcelas dos custos diretos. Estes fatores sao
determinados a partir dados conhecidos de plantas similares, e conseguem fornecer boas
estimativas do custo de capital, utilizando, como base, dados presentes na literatura para o

custo do equipamento.

Para além destes custos, o custo do capital deve também incluir os custos indiretos,
que podem ser estimados em funcdo dos custos diretos. Fatores tipicos para 0s varios
elementos considerados no custo de capital, para diferentes tipos de processo, estdo
ilustrados no Anexo D . Adaptando a tabela proposta por Colson (2005) a implantacéo de

uma unidade de evaporacdo, obtém-se os fatores de custo enumerados na Tabela 3 .
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Tabela 3 Fatores tipicos para estimar o custo de capital fixo de um projeto (Adaptado de
Coulson, 2005).

Custos diretos

Equipamento base , Cg 1,00
Montagem do equipamento base, f; 0,45
Condutas, f, 0,45
Instrumentacdo e controlo, f3 0,15
InstalacOes elétricas, f; 0,10
Edificios (incluindo servi¢os), fs 0,10
Utilidades, fg Né&o aplicavel
Armazenamento, f; 0,20
Terreno e sua preparacéo, fg 0,05
Edificios anexos, fq Néo aplicavel

Total custos diretos

2,5
D Ca=Coy (L fi+ fo+ o4 fo) = Cay X
Custos indiretos
Projeto e engenharia 0,25
Despesas Empreitada 0,05
Provisdo para imprevistos (erros projeto, condices climatéricas adversas, 0.10
etc) ’
Total custos diretos

0,40

Z Cina = Cq X (fio + fi1 + f12) = Cq X

Uma vez que o capital de investimento fixo é o resultado da soma dos custos

diretos e custos indiretos, com base na tabela acima, pode dizer-se que:

Capitalfixo S Z Cd + Z Cind = Z Cd + Z Cd % 0.40
(75)

= C4(1 + 0.45) = C,p X 2.50 X 1.40 = 3.50C,,

A. Custo Equipamento Base, C,y,

A determinacdo do custo do equipamento base, depende essencialmente do tipo de
evaporador que se pretende usar. Tendo em conta, as caracteristicas do licor (concentracao
de solidos, viscosidade, perfil de temperatura, etc), a probabilidade de formacdo de
incrustagcdes nos permutadores dos evaporadores, a literatura e pratica comum moderna

aconselham a utilizacdo de evaporadores do tipo filme descendente.

Para um evaporador do tipo filme descendente, Coulson (2005) aconselha o uso da
equacdo (76) que relaciona o custo do evaporador com a area de transferéncia de calor, A,.
Esta equacéo aplica-se a evaporadores com tubos de aco.
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Cevaporador(f) = 6500 x AO'SZ(mZ) (76)

Deve ter-se em consideracdo que 0s custos inerentes aos equipamentos, ndo sao
fixos, isto €, ndo sdo estaveis ao longo dos anos. Assim uma forma de estimar o custo do
equipamento com base em projecBes antigas, € através da utilizacdo de indices de custo
(Seider, 2002).

! (77)

Custogciyar = CUStOpgse X
Ibase

Em 2005, Coulson e Richardson basearam-se nesse método, no desenvolvimento
da equagdo (76) tendo utilizado o indice de custo Process Engineering Index, respeitante a
2004, 111, | pase. Assim deve manter-se a coeréncia e voltar a utilizar o mesmo tipo de

indice, que em 2011 era de 132.8, | (Process Engineering, 2012).

132.8

Cep = Cevaporador X F (78)

A equacdo (76) deve ser corrigida para o indice de custo atual e para a taxa de
cambio em vigor que permita converter o resultado para a moeda nacional, o Euro (1 £=
0.772 €). Assim o custo total do equipamento base sera igual o custo do evaporador

singular pelo nimero de efeitos, n.

132.8
Cop(€) = 1,22895 X 6500 X (4(m?))°52 x Xn (79)

111

5.1.1. Despesas Anuais

De forma a avaliar a viabilidade do projeto, é necessario fazer um estimativa das
despesas anuais, ou seja dos custo inerentes ao normal funcionamento da instalacdo. Estes
custo podem ser estimados a partir do diagrama de blocos do processo, que deve indicar a
matéria prima e 0s Servigos necessarios a operacdo. Estes custos dividem-se em custos
fixos, e custos varidveis, sendo estes Ultimos os Unicos dependentes da quantidade

processada (equacao (80)) .
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Despesasanuais = Cop,fixos + Cop,uar (80)

B. Custos operacionais fixos

Dentro dos custos operacionais podem considerar-se as despesas com:

= Manutencao (5-10% do capital fixo);
= Trabalho operacional (5-10% do capital fixo);

= Custos laboratoriais (20-23% do trabalho operacional).

Ou seja séo dados por:

Cop,fixos = Cmanutengéo + Ctrabalho op + Claboratoriais (81)

Substituindo pelos fatores acima identificados:

Cop,fixos(€/an0) =0.11 X Capitalfl-xo (82)

C. Custos Operacionais Variaveis

Os custos variaveis estdo relacionados com a utilizacdo de servicos (agua, energia,
vapor, etc). No caso de um evaporador o servico de maior utilidade e custo é a alimentacédo
de vapor vivo, essencial ao desempenho das suas fungbes. Segundo Coulson (2005), o

vapor gerado a partir de uma caldeira tem um custo medio de 7£/t, ou seja:
Cs (€/h) = 0.007 x 1,22895 x S(kg/h) (83)

5.2.Determinacao dos Cash Flow

O Cash flow de um investimento € o resultado das receitas geradas, subtraidos os
custos de investimento fixo e as despesas do processo.

Cash flow = Receitas — Investimentoys;y, — Despesas
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Uma vez que a unidade de evaporacdo ndo produz receitas diretas entdo os cash

flow serdo sempre negativos, pelo ndo faz sentido partir para a avaliacdo da viabilidade do

projeto (determinacéo, por exemplo, de indicadores como 0 VAL e 0 TIR).
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6. CASO DE ESTUDO

Para a aplicacdo e avaliacdo do algoritmo de céalculo desenvolvido, optou-se pela
utilizacdo de dados reais de operacdo de uma inddstria, e que foram gentilmente cedidos

pela Caima - Industria de Celulose, S.A.

6.1.Descricdo Sumaria do Processo Industrial

Atualmente a Caima produz 115.000 toneladas por ano de pasta de fibra curta
branqueada ao sulfito, das quais 95% se destinam ao mercado europeu, com aplicacdo
especial na producdo de papel e seus derivados. A pasta é aplicado um branqueamento
TCF (Totally Chlorine Free) pelo que a pasta produzida é especialmente procurada nos
mercados do Norte da Europa e nos paises germanicos. A producdo de pasta no ano de
2010 rondou as 113,6 mil toneladas.

O processo de fabrico inicia-se com a rececdo, armazenamento e tratamento da
principal matéria-prima , a madeira de eucalipto. A madeira é encaminhada para o
destrocador onde é transformada em estilha, sendo esta encaminhada para os digestores.
Nos digestores as fibras de madeira sdo separadas da lenhina, passando esta com a reacdo
do cozimento para a fase liquida. No processo ao sulfito &cido, utilizado pela Caima, o
licor de cozimento, bombeado para dentro do digestor no inicio do cozimento, é uma
mistura com 4 a 8% de SO, livre e 2 a 3% SO, combinado. Ao longo do processo de
cozimento ha libertacdo de gas que é recuperado e reintroduzido nos tanques de
armazenamento de acido. No final a pasta é descarregada para um tanque de
descompressao (Blow Tank) que permite a passagem de um processo descontinuo para um
processo continuo. Durante a descarga, 0 gas produzido é absorvido no scrubber Il sendo o

didxido de enxofre (SO,) libertado recuperado para o acido de cozimento.

Apos a descarga no Blow Tank, a pasta crua obtida é passa num lavador horizontal
de 6 estagios, seguido de dois estagios adicionais com prensa. Este processo tem como
principal objetivo extrair o licor fraco contido na suspensdo de pasta, para a posterior
recuperacdo dos produtos quimicos nele contidos. O licor fraco extraido é encaminhado

para a seccao de evaporacdo onde é concentrado.
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A pasta lavada contento celulose e alguma lenhina residual é branqueada em dois
estagios recorrendo unicamente a agentes isentos de cloro — oxigénio, perdxido de
hidrogénio e hidréxido de sodio. De seguida a pasta branqueada diluida € alimentada a um
formador do tipo dupla tela, onde se forma a folha e se drena a agua. Por fim a folha é
cortada e constituida em fardos.

6.1.1. Recuperacao de Quimicos e Energia

Apos a lavagem da pasta crua, o licor, chamado entéo de licor fino (ou licor fraco),
é uma solucdo aquosa de lenhina e quimico inorgénicos. Nesta fase o licor tem cerca de
14% de matéria s6lida sendo o0s restantes 86% agua. Com estas caracteristicas é impossivel
queimar o licor. Para tal é necessario reduzir a dgua nele contida, o que se faz por
evaporacdo. Poder-se-ia pensar que o ideal era reduzir ao maximo a quantidade de agua no
licor, contudo na pratica, o licor com mais de 60% de solidos é demasiado viscoso para ser
bombeado, para além de que a operacdo, com este licor, aumentaria bastante o risco de

formacéo de incrustac@es nos permutadores dos evaporadores.

Na evaporacao o licor proveniente da lavagem de pasta é concentrado passando de
cerca de 14% para cerda de 59% de so6lidos.

O licor grosso do tanque de armazenamento € queimado na caldeira de recuperacédo
através de 6 queimadores, produzindo energia térmica e elétrica. Os gases resultantes da
queima do licor desta caldeira passam para um electrofiltro onde as particulas solidas,
essencialmente 6xidos de magnésio, MgO, sdo recuperadas. Este MgO, é diluido com agua
e aquecido com vapor, antes de ser utilizado no scrubber da caldeira de recuperacdo para a

lavagem do SO; e para a producado do acido do cozimento (Caima, 2009).

6.1.2. Recolha de Dados de Processo

A Caima trabalha com a plataforma Honeywell’s Uniformance® Process History
Database que faz a recolha, aquisi¢do, armazenamento e reproducdo de dados operatorios
do processo de producdo. Esta aplicacdo permite, assim, a recolha de dados de projeto

para o dimensionamento de uma unidade de evaporac¢do adequada ao processo.
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Por forma a facilitar o tratamento de dados, e assim utilizar uma quantidade
apreciavel de informacédo, optou-se por recolher os dados médios diarios durante cerca de 7

meses (01-01-2012 a 20-07-2012) para 0s seguintes parametros:

= Caudal de licor fraco a alimentar
= Temperatura do licor fraco
=  Totalizador do licor fraco

= Pressdo do vapor vivo
Os dados obtidos estao sintetizados na tabela seguinte.

Tabela 4 Dados recolhidos para as condi¢des de alimentacdo da unidade de evaporagéo.

Caudal de licor " e x

fino(m¥h) Temperatura licor fino (°C) : Presséo do vapor (bar)
Média diaria 99,98 89,55 4,52
Méximo diério 111,79 94,08 6,31
Minimo diario 49,33 80,63 3,64

A Caima faz também um controlo, analitico, diario do teor de matéria sélida do
licor diluido. Para o mesmo periodo de analise os resultados verificados estdo na tabela

seguinte:

Tabela 5 Teor de matéria solida no licor negro fraco.

Teor de Matéria Seca (%)
Média diaria 14,4
Maximo diério 16,4
Minimo diario 11,8

6.2.Dimensionamento de uma Unidade de Evaporacao para o Caso de
Estudo

6.2.1. Identificacdo dos Dados de Projeto

Tal como definido no algoritmo deve ser fornecido a rotina de dimensionamento, o
caudal massico, temperatura e teor de solidos do licor negro a concentrar, a pressao do
vapor de aquecimento do primeiro efeito, a pressdo a que se pretende operar o ultimo

evaporador e o teor de sélidos pretendido no licor concentrado.
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Tabela 6 Condigdes de dimensionamento baseadas nos dados recolhidos na Caima,

Industria de Celulose

Caudal (m*/h) ) (m°/h) 99,98
Alimentagdo Licor Temperatura (°C) Ty (°C) 89,55

Teor de Sélidos X5 (%) 14,4
Alimentagdo Vapor Vivo Pressdo D (bar) 4,52
Condigges Finais Pressao ﬂltimo efeitq Dy (bar) 0,1

Teor de Sélidos no licor Xy (%) 59,0

Segundo David (2007) a massa volumica do licor negro é funcdo da sua

temperatura e do seu teor de sélidos, tal como mostra equacéo (84).

p (g/cm®) = 1,007 + 0,006 x (%) — 0,000495 T (°C) (84)

Assim estima-se que o licor fraco a tratar tenha uma massa volimica média igual a:

p =1,049073 g/cm3® = 1049,073 kg/m3 (85)

Desta forma o caudal massico, F, de licor negro a concentrar na unidade de
evaporacao € de 104886,3 kg/h.

6.2.2.Simulacdo da Unidade de Evaporacdo para Evaporadores

com Diferente NUmero de Efeitos

Por forma a determinar o numero de efeitos 6timo que satisfaca as condicdes
pretendidas no produto final, e a0 mesmo tempo faca 0 melhor aproveitamento energético
que lhe permita ser economicamente eficiente, dimensionaram-se unidades de evaporagéo
compostas por diferente nimeros de efeitos. Para os dados de projeto propostos, a
simulacdo apenas convergiu para solugdes reais, em evaporadores com um maximo de 8
efeitos. Verifica-se que a partir de 9 efeitos, a diferenca de temperatura disponivel para
evaporacdo nos ultimos efeitos da bateria, ndo é suficiente para compensar a elevacdo do

ponto de ebuligdo do licor, obtendo-se temperaturas negativas nesses efeitos.

Na Tabela 7 sintetizaram-se os resultados obtidos no dimensionamento dos

evaporadores simulados.
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Tabela 7 Dados de projeto obtidos na simulagdo de evaporadores com 1, 2, (...),7 ¢ 8

efeitos

N° de efeitos | V i AT i

por unidade tzﬁg}ﬁ)nado (°(T':0)taI o e, A eteo (M) Q(Ig;?\c)ldo
1 79 272 70,13 64 936 3227 38 312 089
2 79 287 67,61 31008 1564 26 407 640
3 79 272 64,80 31 005 1789 18 139 140
4 79 287 61,83 23 892 1459 14 166 060
5 79 272 58,78 19 648 1220 11 786 635
6 79 272 55,67 16 851 1049 9 943 955
7 79 272 52,53 14 904 876 8795111
8 79 287 49,35 13543 690 7992 103

6.2.3. Analise da Eficiéncia Individual de cada Bateria

Para se obter a concentracdo pretendida no licor grosso, independentemente da
quantidade de efeitos, o evaporador tera obrigatoriamente de evaporar a mesma quantidade
de agua do licor negro alimentado. A eficiéncia do evaporador caracterizar-se-a, entao,
pelo consumo de vapor vivo que ele utiliza para evaporar essa quantidade de agua. Assim a
sua eficiéncia refletir-se-4 na economia de vapor da unidade, ou seja na quantidade de
vapor Vivo necessario para evaporar um quilograma de agua (equagéo (10)), e também na
economia de calor, ou seja a quantidade de energia que necessaria ao evaporador para

evaporar um quilograma de agua (equacéo (9)).

A economia de calor e de vapor para evaporadores com diferente nimero de efeitos

estd ilustrada na tabela e graficos seguintes.

Tabela 8 Andlise da eficiéncia da unidade de evaporacao

N° de efeitos por Economia de Economia de
unidade Calor (kJ/kg) Vapor (kg/kg)

1 i 483,3 i 1,22

2 333,1 1,77

3 228,8 2,58

4 178,7 3,30

5 148,7 3,97

6 125,4 4,71

7 110,9 5,32

8 100,8 5,85
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Figura 15 Economia de vapor em evaporadores compostos por diferente nimero de efeitos

Pela analise da Figura 15, tal como esperado, verifica-se que o consumo de vapor
vivo decresce logaritmicamente com o aumento do nimero de efeitos por evaporador. De
facto, o aumento do numero de efeitos permite que o primeiro opere com licor mais
concentrado, o que diminui substancialmente a quantidade de calor a fornecer ao fluido,

ou seja a necessidade de vapor vivo (Figura 16).

Concentragdo de Licor e Calor Fornecido no 12 Efeito
60,0% 50.000

50,0% r~ ¥ M 40.000

3 W
40,0% N
‘VX 30.000 =
30,0% S
20.0% \ 20.000 £
,07%
oo \’\"\M— 10.000

0,0% L L L L L L L 0

N2 Efeitos por Evaporador

—4&— Concentragdo Massica Média do Llicor no 12 Efeito (%)
—#— Calor Fornecido ao 12 Efeito (MJ/h)

Figura 16 Evolucdo da concentragdo licor e do calor transferido no 1° efeito do evaporador

Por outro lado, um nimero maior de efeitos contribui para um uso mais eficiente
do vapor como calor latente ao longo da unidade. Mais efeitos permitem que, da totalidade
de vapor gerado, uma percentagem maior desse vapor seja usada dentro da unidade, sendo
o vapor libertado no ultimo efeito menor (Figura 17). Assim, por exemplo, para uma

unidade com 8 efeitos cada kg de vapor vivo permite evaporar 5,85 kg de agua (Figura 15).
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Recuperagdo de Vapor no Evaporador
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Figura 17 Recuperacdo na unidade do vapor total gerado

Uma vez que a quantidade de calor fornecida ao sistema diminui de forma
assimptotica, entdo, é de esperar que a razdo entre o calor fornecido e a quantidade de agua
evaporada, diminua também assimptoticamente com o aumento do nimero de efeitos
(Figura 18). Assim, quantificando o sistema energeticamente, pode afirmar-se que um
evaporador de 8 efeitos precisaria de receber 100,8 kJ por cada kg de 4gua que precisasse

de evaporar.

Economia de Calor
45.000 32 500
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35,000 TN\ 400
< 30.000 %
2 25000 S 300 o
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20.000 200 =
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0 0
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n? efeitos por evaporador
—4— Calor Fornecido ao Evaporador (MJ/h) —#%— Economia de Calor (kl/kg)

Figura 18 Economia de calor em evaporadores compostos por diferente nimero de efeitos.

6.2.4. Avaliacdo Economica

A avaliacdo econdmica dos varios arranjos possiveis de efeitos permite concluir

qual aquele que alia eficazmente o custo de investimento e opera¢do do evaporador e ao
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custo associado ao consumo de vapor vivo. Com esse objetivo, estimaram-se 0s custos de
investimento fixo e os custos de operacdo para os evaporadores simulados (Tabela 9)

Tabela 9 Capital de investimento e custos de operagdo anuais para diferente nimero de

efeitos por evaporador

Custo . Custos de Custos de
o . - Capital A : Custos
N° de efeitos i equipamento ) . operagéo operagédo x
; investimento ; e operagdo

por unidade i base fixo (M€) fixos variaveis (Mé/ano)
(M€) (Mé€/ano) (Mé€/ano)

1 0,64 2,23 0,25 4,89 5,14

2 1,12 3,91 0,43 3,37 3,80

3 1,42 4,97 0,55 2,32 2,86

4 1,69 5,91 0,65 1,81 2,46

5 1,93 6,77 0,74 1,51 2,25

6 2,13 7,47 0,82 1,27 2,09

7 2,27 7,94 0,87 1,12 2,00

8 2,29 8,01 0,88 1,02 1,90

Uma vez que o custo total de equipamento base é funcdo da area superficial de
transferéncia de calor, entdo um maior nimero de efeitos implica, na sua generalidade, um
custo maior na aquisicdo e instalacdo do evaporador (custo equipamento base). Por outro
lado, como visto no item anterior maior nimero de efeitos corresponde também a um
menor consumo de vapor vivo , ou seja anualmente a menores custos de operagdo (Figura
19 Evolucdo do custo do equipamento base e custos com vapor vivo com o numero de

efeitos por evaporador.).
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Figura 19 Evolucéao do custo do equipamento base e custos com vapor vivo com o numero

de efeitos por evaporador.

Para determinar qual o nimero de efeitos que confere ao evaporador menores
encargos econémicos, admitiu-se um horizonte de projeto, H, de 10 anos, durante o qual se
pagard de forma repartida o capital de investimento fixo a uma taxa de juro de 5,88%
(Melo, 2012), e uma taxa de inflacdo anual sobre as despesas de operacao de 3,0% (INE,
2012) determinando-se, desta forma, os varios custos de investimento anual (Tabela 10 e
Figura 20).

Tabela 10 Custo de investimento anual para um horizonte de projeto de 10 anos.

Custo de investimento
anual
(M€)
1 5,53
433
3,47
3,16
3,03
2,95
2,90
2,81

N° de efeitos por
unidade

O:N:O:01: BN
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Custos Investimento Anual (H=10 anos)
6,0€
(%]
© a
2 55€ \
S 50¢€ \
45€ \
4,0¢€ \
35€
: ~—— 2,81€
3,0¢€ - —
-
2,5€
2,0€
1 2 3 4 5 6 7 8
n2 efeitos
—&— Custos Investimento Anual (€/ano)

Figura 20 Custo de investimento anual para um horizonte de projeto de 10 anos

Uma vez que os custos de operagdo anuais sdo uma grande parcela no custo de
investimento anual, observa-se que este diminui progressivamente com o aumento do
numero de efeitos por evaporador até um valor que tende ser constante. Para as condicdes
de operacéo propostas, conclui-se que um evaporador de 8 efeitos € aquele que, cumprindo
eficientemente os requisitos do produto final, se apresenta como 0 mais satisfatoriamente
economico. De facto, embora evaporadores de mdaltiplo efeito, impliquem maiores areas de
transferéncia de calor, a poupanca que se obtém no consumo de vapor, consegue

compensar o custo de investimento fixo associado a sua aquisi¢do e instalagéo.

6.2.5. Analise do Comportamento de um Evaporador com 8 Efeitos

O comportamento de um evaporador de mdltiplo efeito, apresenta um
comportamento muito semelhante, independentemente do nimero de efeitos que o compde,
mas aquilo que determina a sua maior ou menor eficiéncia esta exatamente nos detalhes da

sua operacao.

Relembrando a equacéo que relaciona o coeficiente de transferéncia térmica com a
variacdo de temperatura e o caudal de licor (nos casos em que a concentracao de sélidos €
desprezavel), verifica-se que ele é favorecido pelo aumento de caudal de licor e diminuigdo

da variagdo de temperatura no efeito (equacéo (86)).

-0.7949 0.1673
AT

=0.1396 (E) (F";ég“’) (86)

2000
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Num evaporador de maltiplo efeito, com configuracdo em contracorrente, o caudal
de licor decresce na direcdo do ultimo para primeiro efeito (Figura 21 e Figura 22). Uma
vez que paralelamente ao fluxo de vapor se existem perdas de pressdo associadas, a
temperatura de operacdo no efeitos diminuira na mesma direcdo. Desta forma, atendendo a
equacdo (86), qualquer evaporador com a mesma configuracdo vera o seu coeficiente de

transferéncia de calor, U, diminuir no sentido da alimentacao de licor.

Evolugdo de U e AT ao Longo do evaporador
40,0 2.500

:Z:g \ - 2.000
250 \

(%)
<
\ / 1.500 g
9 200 - E
1.000
15,0
10,0 /\.\.\.\k 500
5,0 Ag/ v > P> &
y
0,0 0
1 2 3 4 5 6 7 8
n2 efeitos

—4— Variacdo de Temperatura (2C) —#— Coeficiente Transferéncia Térmica (W/m*2/2C)

Figura 21 Evolucéo o coeficiente de transferéncia (U;) e da variagdo de temperatura (AT;)

ao longo do evaporador

Evolucao U e Caudal de Licor no Evaporador
100.000,0 2.500
80.000,0 2.000
()
>
—60.000,0 1.500 g
= =~
S~
E; =
20.000,0 ( 500
0,0 0
1 2 3 4 5 6 7 8
n2 efeitos
—#— Caudal de Licor (kg/h) == Coeficiente Transferéncia Térmica (W/m~*2/2C)

do evaporador

Figura 22 Evolucéo do coeficiente de transferéncia térmica (U;) e caudal de licor ao longo
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Uma vez que se considera que a formacédo de incrustacbes comega quando o licor
atinge concentrac@es superiores a 48%, a transferéncia de calor entre o liquido e o vapor
caira abruptamente. Neste caso o primeiro efeito obedecerd a um comportamento diferente
dos observados anteriormente, sendo U; influenciado também pela concentragdo de soélidos
(equacdo (87) ).

-0.3717 0.0748

= 0.0604 (£> (x’“eﬂ)_l'227 (F“"g) (87)

2000 40 0.6 25

A forma de contornar esta situacdo, para que a capacidade do evaporador neste

efeito ndo seja minima, € a utilizagdo vapor vivo neste evaporador como fonte de calor.
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7. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Neste capitulo analisar-se-4 a forma como a variacdo de condigdes processuais
alteram as caracteristicas de dimensionamento dos evaporadores. Ou seja, no caso de se
trabalhar com diferentes caudais de alimentacdo de licor, temperaturas e teor de solidos do
licor ou pressdes de vapor vivo, pretende-se determinar as novas e, mais adequadas,

caracteristicas do evaporador assim como, as implicacGes monetarias dessas alteracGes.
A seqguir far-se-4 uma anéalise pormenorizada aos resultados obtidos, estando estes
devidamente tabelados no Anexo E.
7.1.Variacdo do Caudal de Alimentacgado de Licor

Mantendo-se as restantes propriedades do liquido e condi¢cbes de operacdo, fez-se
variar para valores minimos e maximos o caudal de licor a concentrar, com base nos dados

registados no periodo de aquisicdo de dados.

Tabela 11 Caudal minimo (A) e caudal maximo (B) usado na analise de sensibilidade ao

evaporador.
Cenério F (kJ/kg)
A 51751,0
Inicial 104886,3
B 117275,9

No caso de se diminuir o caudal de alimentacdo de licor (cenario A), contendo o
mesmo teor de sélidos inicial, naturalmente a quantidade de agua a evaporar sera também
menor. Sendo a quantidade de &gua a evaporar menor, entdo sera preciso fornecer
globalmente menos energia ao evaporador. Uma vez que a variagdo de temperatura se
mantém (as temperaturas do licor e vapor ndo se alteram), a evolucdo da concentracédo de
licor no evaporador € igual, mas o caudal de licor em cada efeito diminui, e por isso o
coeficiente de transferéncia de calor tendera a ser ligeiramente menor. Ainda assim, como
a diminuicdo de calor necessario é mais significativa que a queda de U, a éarea de
transferéncia de calor necessdria a evaporacdo sera igualmente menor. De facto,
observando da Figura 23, confirma-se que a diminui¢do do caudal inicial comporta uma

diminuigéo consideravel na area de transferéncia de calor por efeito.
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Area de Transferéncia de Calor para os 3 Cendrios
4.000
3.000 - H Cendrio A
M Cenario Inicial
£2.000 - i Cenario B
1.000 -+
O -
1 2 3 4 5 6 7 8 9
n? efeitos por evaporador

Figura 23 Variacdo da area de transferéncia de calor média em funcédo do caudal de licor

alimentado.

Tendo em conta que area de transferéncia média é inferior, o custo de
investimento e exploracdo da unidade de evaporacdo, a trabalhar segundo estas novas
condic@es, sera também, comparativamente, menor que a estudada inicialmente. Verifica-
se igualmente que a operacdo com caudais menores, permite a utilizacdo de mais um efeito
que resulta, nesse caso, também numa diminuicdo no consumo de vapor vivo. De facto,
analisando o grafico da Figura 24, conclui-se que a utilizacdo de 9 efeitos &, para a situacéo
em questdo, economicamente mais favoravel que a utilizacdo de apenas 8 efeitos. Neste
caso a unidade projetada para concentrar um caudal de licor 51751 kg/h, em vez dos
104886 kg/h iniciais, conduz a uma poupanca de aproximadamente 1 milhdo Euros anuais,

que representam 36% do custo inicial.
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Custo Investimento Anual para os 3 Cenarios
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Figura 24 Variagéo do custo de investimento anual em fungdo do caudal de licor

alimentado

O raciocinio efetuado atras para o cenario A, pode transpor-se para 0 caso contrario,
quando o caudal de alimentacdo do licor € ligeiramente superior que o considerado. Neste
caso a quantidade de agua a evaporar sera maior, logo deve inevitavelmente fornecer-se
mais calor ao evaporador. Observa-se que sendo o coeficiente de transferéncia de calor
favorecido pelo aumento do caudal, o aumento esperado na area de transferéncia de calor
nova ndo é tdo expressivo (Figura 23). De igual forma, verifica-se que necessidade de
fornecer maior calor de vaporizagdo traduz-se num aumento do consumo Vvivo, que, em
paralelo com o aumento de area, eleva globalmente o custo de investimento da unidade de
evaporacdo (Figura 24). Para este novo cenario, o evaporador de multiplo-efeito adequado
as novas condicbes, deve incluir 8 efeitos, constituindo esta nova configuracéo,
comparativamente ao cendrio inicial, um acréscimo de aproximadamente 194 mil Euros,

ou seja mais 6.9% do investimento inicial.

7.2.Variacgdo do Teor de Solidos na Alimentacao de Licor

Mantendo-se novamente todas propriedades do liquido e condi¢bes de operacao,
fez-se variar o teor de s6lidos no licor a concentrar tendo em conta os resultados minimos e

maximos registados no periodo de aquisicdo de dados (cenario C e D respetivamente).
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Tabela 12 Teor de s6lidos minimo (C) e maximo (B) usados na anélise de sensibilidade ao

evaporador
Cenario Xg
C 0,118
Inicial 0,144
D 0,164

Da mesma forma que aumentar o caudal da alimentacdo de licor, implica que o
sistema evapore maior quantidade de agua, 0 mesmo resultado é reproduzido quando se
diminui a quantidade de so6lidos na alimentacdo. Assim, concentrages menores implicam

um aumento da capacidade do evaporador e concentragdes maiores o efeito inverso.

Uma vez que a elevacdo de ebulicdo do ponto de ebulicdo cresce exponencialmente
com a concentragdo de solidos no licor (equacéo (3)), entdo alteracdes nesta concentracao
na alimentacgéo, influenciaram termicamente o comportamento do evaporador. Deste modo,
a menores concentragdo de solidos corresponderdo menores valores de EPE, aumentando
a diferenca de temperatura disponivel em cada efeito. Este aumento potencia a quantidade
de calor transferida em cada efeito mas, diminui juntamente o coeficiente de transferéncia
térmica respetivo. A variacdo deste coeficiente € mais determinante na capacidade de
evaporacdo do que a variagdo de temperatura em si, pelo que, para aumentar o calor
transferido sera preciso ainda aumentar as areas de transferéncia de calor de cada efeito
(Figura 25)

Area de Transferéncia de Calor para os 3 Cendrios

4.000

3.000 H CenarioC

M Cenario Inicial

éZ.OOO E CenarioD

1.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9
n? efeitos por evaporador

Figura 25 Variacao da area de transferéncia de calor média em funcéo da

concentracdo de solidos na alimentacéo de licor.
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Custo Investimento Anual para os 3 Cenarios
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Figura 26 Variacao do custo de investimento anual em funcéo do teor de sélidos

alimentado.

7.3.Variacao da Temperatura da Alimentacao de Licor

Para este caso, fez-se variar a temperatura do licor a concentrar para os valores

minimos e maximos registados (cenério E e F respetivamente).

Tabela 13 Temperatura minima (E) e maxima (F) usadas na analise de sensibilidade ao

evaporador
Cenadrio T (°C)
E 80,63
Inicial 89,55
F _ 94,08

Recordando a equacdo que relaciona a temperatura e teor de solidos do licor, com a
sua entalpia (equagdo(27)), verifica-se que estd é reforcada com o aumento do teor de
solidos ou temperatura. Assim pressupde-se que diminuindo a temperatura da alimentacao,
e mantendo o teor de solidos, a entalpia do licor diminua, ou seja diminua a energia
fornecida pelo licor ao Gltimo efeito. Do balanco de energia deste efeito (equacdo (88)),
conclui-se que diminuindo essa energia a quantidade de dgua evaporada sera relativamente

menor. Para restabelecer a capacidade de evaporacdo nesse efeito, deve aumentar-se a
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energia fornecida pelo vapor usada como calor latente, ou seja aumentar a energia

fornecida por V1.

Voo1AHye," ' + FHp = Vo H, ™ + Ly HL " (88)

Paralelamente, sabe-se que para aumentar a capacidade de evaporacdo de um efeito,
sabendo que AT e U nédo sofrem grandes alteracdes, a solucdo passa também aumentar a
area de transferéncia de calor. Por motivos econdmicos, este aumento de area nunca deve
ser implementado num dnico efeito, mas sim distribuido por todos os efeitos que
constituem o evaporador, e compensado com um aumento do caudal de vapor vivo (Figura
27 e Figura 28).

Area de Transferéncia de Calor para os 3 Cenarios
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Figura 27 Variagdo da area de transferéncia de calor média em funcdo da temperatura da

alimentacdo de licor.

Caudal de Vapor Vivo Alimentado para os 3 Cenarios
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Figura 28 Variacdo o caudal de vapor vivo em funcgéo da temperatura da alimentagéo de

licor.

No caso de a temperatura de alimentacdo ser maior, verifica-se o efeito oposto, isto
€, uma vez que a capacidade de evaporacdo no ultimo efeito & maior, entdo, a necessidade
de evaporacdo nos restantes efeitos sera comparativamente menor. Dai resulta numa
diminuicdo geral da area de transferéncia e no consumo de vapor vivo pela distribuicdo do

aumento calor fornecido pelo licor, por todos os efeitos.

Em termos de econdmicos, o cenario E, com um namero de efeitos étimo igual a 8,
requer um investimento de 2,9 milhdes de Euros, mais 3% que o investimento inicialmente
proposto, ja o cendrio F oferece uma poupanca apenas de 1% com um investimento de 2,77

milhdes de euros (Figura 29).
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Custo Investimento Anual para os 3 Cendrios
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Figura 29 Evolucéo do custo investimento anual em funcdo da temperatura de alimentacéo

do licor.

7.4.Variacao Pressao de Saturacéo do Vapor Vivo

Mantendo-se as restantes propriedades do licor e condigdes de operacédo, variou-se
a pressao de saturacdo do vapor vivo para a pressao minima e maxima registadas no

periodo de aquisicao de dados (cenario G e H respetivamente).

Tabela 14 Pressdo minima (G) e maxima (H) usadas na analise de sensibilidade ao

evaporador.
Cenario Ps (bar)
G 3,64
Inicial 4,52
H : 6,31

Relembrando que o calor fornecido ao primeiro efeito pelo vapor vivo é dado por:

Q=S Avap,s (89)

Entdo a capacidade de evaporacdo deste efeito ndo depende s6 do caudal de vapor
vivo fornecido mas também das propriedades, que influenciem a sua entalpia de
vaporizacao. Sabe-se que pressdes menores aumentam a entalpia de vaporizacdo da agua é,
portanto, de esperar que para obter o0 mesmo produto, a utilizagcdo de vapor vivo de menor

pressdo diminua a quantidade de vapor vivo necessario (Figura 30).
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Caudal de Vapor Vivo Alimentado para os 3 Cendrios
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Figura 30 Evolucéo caudal de vapor vivo em funcdo da sua pressao de alimentacéo.

Por outro lado a diminuicdo da pressdo do vapor, implica uma diminuigdo da sua
temperatura, e consequente diminuicao da diferenca global de temperatura do evaporador.
Esta diminuicdo da temperatura disponivel para evaporacdo em cada efeito, ainda que
acompanhada por um ligeiro aumento do coeficiente de transferéncia térmica, deve ser

compensada com um aumento da drea média de cada efeito (Figura 31).

Area de Transferéncia de Calor para os 3 Cenarios
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Figura 31 Evolucdo da area de transferéncia de calor média em funcgéo da pressao de

saturagdo do vapor vivo alimentado.

No caso contrario, em que se utilize vapor vivo com maior pressdo, o calor
fornecido ao primeiro efeito é consideravelmente menor dai que seja preciso fornecer um
caudal de vapor maior (Figura 30). O aumento de temperatura disponivel em cada efeito,
embora afete negativamente o coeficiente de transferéncia térmica, permite uma reducéo,

ainda que ténue, da &rea de transferéncia necessaria (Figura 31).
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Como se observa pelos dois gréaficos anteriores, alteracdes a pressdo de vapor vivo
ndo produzem alteracdes muito significativas nos parametros de dimensionamento, pelo

que o investimento anual também n&o sofrera grandes alteracdes (Figura 32).
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Figura 32 Evolugéo do custo de investimento em fungéo da pressao de saturacdo do vapor

alimentado.

Para ambas as situagdes a utilizacdo um evaporador de 8 efeitos continua a ser
economicamente a melhor solugéo. No caso de se reduzir a pressdo de vapor para 3,61 bar
0 evaporador implicara um custo de investimento anual de 2,72 milhdes de Euros, ou seja
menos 82 mil Euros que inicialmente. Aumentando a pressao de saturacdo para 6,31 bar, o
investimento subird até aos 2,86 milhdes de Euros, representando um aumento de 1.9%

sobre o investimento previsto para a presséo de 4.52 bar.

7.5.Avaliacdo das Condicbes de Operacdo mais Favoraveis a

Evaporacao

Uma vez que os valores simulados, correspondem a condi¢Ges (ainda que menos
comuns) verificadas nos dados recolhidos na Caima, Industria de Celulose, entdo é
possivel determinar qual o cenario entre os estudados que menos custos de investimento

suporta. As varias estimativas de investimento anual obtidas para os 9 cenérios simulados

estdo sintetizadas na tabela seguinte.
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Tabela 15 Investimento anual para os cenérios simulados

Cendrio N° efeitos Economia de vapor Investimento anual
(kg/kg) (H=10 anos)
Inicial 8 5,85 2 806 556,64 €
A 9 6,26 1788 501,25€
B 8 5,86 3000 521,15€
C 9 6,42 282229857 €
D 7 5,26 279568691 €
E 8 577 2877 734,50 €
F 8 5,90 2777 864,21 €
G 8 6,05 2723749,65 €
H 8 5,50 2860 518,58 €

Observando a tabela anterior, verifica-se que a maior economia de investimento se
verifica no cenario A, ou seja quando a alimentac&o de licor é de 51751 kg/h. Com excecéo
deste cenario, e do cendrio B, que é importante realcar correspondem situacdes extrema,
em termos de custos de investimento as restantes hipdteses de projeto pouco diferem entre

Si.

Comprova-se igualmente que a economia de vapor, esta bastante relacionada com o
numero de efeitos num evaporador. Isto €, verificam-se valores de eficiéncia mais altos
para evaporadores com 9 efeitos (por exemplo de 6.42) e mais baixos para menor nimero
de efeitos (por exemplo de 5.26 no cenario D).

Relacionando os custos estimados com as variaveis estudas, concluiu-se que a
evaporacdo do licor grosso é favorecida por caudais de licor baixos, temperatura e

concentracéo de licor altas, e pressdes de vapor vivo baixas.
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8. CONCLUSOES

O principal objetivo que se propds atingir com este trabalho foi desenvolver um
algoritmo que possibilite o calculo rapido e coerente de parametros de dimensionamento e
operacdo de varios evaporadores, compostos por diferente nimero de efeitos. Para as
condigdes de projeto propostas, baseadas nos dados recolhido do caso de estudo, verificou-
se que a evaporacdo seria possivel para um intervalo especifico de efeitos, mais
concretamente, de um a oito efeitos. Para cada evaporador simulado analisou-se o0 seu
desempenho, avaliando a eficiéncia de evaporacdo e a economia de investimento e
operacao. Dessa andlise, concluiu-se que um evaporador com oito efeitos, seria aquele que
melhor conseguia aliar eficiéncia e custo investimento, no cumprimento das condi¢cdes
impostas. Esta apreciagdo resulta do facto de, apesar do investimento de capital fixo
acompanhar o aumento do nimero de efeitos por evaporador, este é compensado pela
diminuicdo logaritmica do consumo de vapor vivo, tal como previsto na literatura estudada.
Esta diminuicdo deve-se a maior capacidade de recuperacdo de vapor, verificada para

maiores nimeros de efeitos por evaporador.

Analisando o comportamento do evaporador com oito efeitos, verifica-se que a
capacidade de evaporagdo de um efeito apresenta uma evolucdo muito complexa dentro de
cada evaporador .N&o é, por exemplo, relacionar diretamente essa capacidade com a
temperatura de evaporagdo, ou com outro, qualquer, parametro de operacdo. A titulo de
exemplo, se, por um lado, a diferenca de temperaturas num efeito, poderia, teoricamente,
potenciar a quantidade de calor transferido, por outro lado, devido a complexidade do licor

negro, ela desfavorece o respetivo coeficiente de transferéncia térmica.

A analise de sensibilidade da unidade de evaporacdo, visa testar a convergéncia da
rotina de célculo para dados de dimensionamento exequiveis e coerentes com a teoria e a
pratica. Para tal, alteraram-se algumas condi¢fes da alimentacdo do licor negro e vapor
vivo, permitindo analisar o seu impacto na area de transferéncia de calor e no caudal de
alimentacdo de vapor vivo, assim como as eventuais alteracfes no custo de investimento.
Da analise das varias simulacfes efetuadas, aquela que maiores alteraces provocou, foi a
variagdo do caudal de alimentacdo de licor. Neste caso, verifica-se que quando se diminui

o caudal em quase 50%, o investimento anual desce cerca de 36%. Ja o aumento de 11%
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no caudal representa um aumento de quase 7% no investimento. De facto, a evolugdo do

investimento é semelhante em ambos 0s casos.

Quando se fez variar o teor de sélidos no licor negro a concentrar, verificou-se que
a diminuicdo em 12% desse teor faz aumentar o investimento em apenas 0.6%. Pelo
contrério, o aumento de cerca de 13% desse teor apenas originou uma poupanca no
investimento de 0.39%. Facilmente se conclui que o sistema é mais sensivel a diminui¢ao

da concentragdo do licor negro do que ao seu acréscimo.

Um efeito semelhante observa-se, também, quando se faz variar a temperatura da
alimentacdo. Nesse caso, concentrar licor a uma temperatura 10% inferior, implica um
esforco econdmico extra de 3%. Mas aumentar a temperatura de alimentacdo em 5%

apenas se reflete numa economia de 1% no investimento inicial.

No caso da pressdo do vapor vivo alimentado ao evaporador, verifica-se que o
sistema ndo é muito sensivel a grandes varia¢Ges. Analisando a resposta do sistema a uma
diminuigdo da pressdo em 20% e a um aumento de 40%, observa-se um aumento de
investimento na ordem de 3% e diminuicdo em cerca de 2% respetivamente. Embora a
varia¢do no investimento ndo seja muito pronunciada, pode concluir-se que o investimento

cai quando se utilizam pressdes mais baixas.

A analise de sensibilidade permitiu confirmar que temperaturas e concentracdes do
licor altas, caudais de licor e pressdo de vapor vivo baixos, favorecem a evaporacdo do

licor negro, diminuindo o seu custo global de investimento.

As simulacdes estudadas incidiram na avaliacdo da influéncia de véarias varaveis
sobre o fluxo de calor nos evaporadores, contudo deve ter-se sempre presente que a
concentracdo de licor negro é um processo bastante complexo e que depende, tanto do seu
funcionamento habitual, como dos parametros de dimensionamento e operagdo. Por
exemplo, no dimensionamento de um evaporador é considerado o efeito que a formacgéo de
incrustacdes tem sobre o fluxo de calor nos efeitos, contudo o tipo de operacdo e
manutencdo desse evaporador durante o seu periodo de vida util, ditara se esse fluxo
afastar-se-4, ou ndo, da estimativas tedricas. Em ultima analise, percebe-se, que o
comportamento real de um evaporador, resultara do efeito conjunto de varias

circunstancias que nem sempre podem ser previstas teoricamente.
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E, ainda, importante realcar que o algoritmo proposto neste trabalho para o
dimensionamento de evaporadores de multiplo—efeito permite a sua aplicacdo a diferentes
alimentaces de licor e a diferentes condic¢6es de operacdo, uma vez que foi desenvolvido a

partir dos principios fundamentais da evaporacao,

Apesar dos objetivos terem sido atingidos, poder-se-4 futuramente melhorar o
algoritmo. E, ainda, possivel conceber uma abordagem diferente para a anélise de
sensibilidade. De facto, numa perspetiva alternativa poder-se-a, para um evaporador com
caracteristicas definidas , estudar a influéncia de alteragdes nas condi¢Bes de operagédo
sobre o produto final e/ou nos custos , nomeadamente, mantendo a qualidade imposta para

0 produto.
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ANEXO A

Caodigo Octave para resolucao da rotina de calculo para o dimensionamento de um

evaporador de multiplo efeito, segundo o algoritmo de célculo desenvolvido no capitulo 0.

ALGORITMO

% Descrigdo: Programacéo em Linguagem Octave

% Ojectivo: Dimensionamento de uma unidade industrial de evaporacdo em multiplo efeito de
licor negro

% Dados de projecto:

F=104886.3; % Caudal de alimentacéo de licor negro diluido (kg/h)

xf=0.144; % Teor de solidos na alimentacdo de licor negro

tf=89.55; % Temperatura do licor alimentado ao evaporador (0C)

x(1)=0.59; % Teor de solidos final pretendido no licor concentrado

n=3; % Numero total de efeitos8

Ps=4.52; % Pressdo (de saturacdo) do vapor alimentado ao primeiro efeito (bar)

P(n)=0.1; % Presséo de saturacdo no Ultimo efeito (bar)

Ficheirol

Ficheiro2

Ficheiro3

Ficheiro4

Ficheiro5
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FICHEIRO 1

iter=1;

% Determinacdo dos caudais de licor e concentragdo de sdlidos em todas as correntes do
processo.

L(1)=xf*F/x(1); % Caudal de licor a saida do evaporador (kg/h)

Vit=F-L(1); % Caudal de vapor total libertado (kg/h)

for i=1:n

V(i)=Vt/n; % Caudal de vapor libertado em cada efeito (kg/h)

end

for i=2:n

L(D)=L(1)+(i-1)*V(i); % Determinacéo caudal de licor a saida de cada efeito

end

for i=2:n

x(i)=L(i-1)*x(i-1)/L(i); % Determinac&o teor de sélidos no licor & saida de cada efeito

end

disp(x)

N=[1:n]; % Construcdo de um vector com nimero de efeitos
%outl=[N'L', x']; % construcéo de tabela de resultados

%disp ( 'n° efeito L(kg/h) Teor de solidos’)
%disp (outl)
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FICHEIRO 2

% Determinacdo do diferencial de temperatura para cada efeito, DeltaT, da temperatura do licor, t, e
temperatura de ebulicdo, T em cada efeito.

% Utilizagdo da equacdo de Antoine para o calculo da temperatura de saturagdo do vapor e no Gltimo
efeito, Ts e T(n) respectivamente

Ts=(-643.748/(log10(Ps)-3.55959)+198.043)-273.15; % (oC)
T(n)=(-643.748/(log10(P(n))-3.55959)+198.043)-273.15; %(0C)

%disp(‘T(n)=")

%disp(T(n))

% Determinagdo da elevagao do ponto de ebulicdo do licor em cada efeito, EPEi

fori=1:n

EPE(i)= 1.0099140*exp(3.940961*x(i)); %(0oC)

end

%Determinacdo de DeltaTT

DeltaTT=Ts-T(n)-sum(EPE); % Variacdo global de temperatura no evaporador

% Determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor em cada efeito e DeltaT

fori=1:n

DeltaTo(i)=DeltaTT/n; %Primeira aproximacéo a DeltaT

end

fori=1:n-1

xm(i)=(x(i)+x(i+1))/2; %Determinacdo da concentragdo de sélidos média para os efeito 1:n-1
Lm(i)=(L(i)+L(i+1))/2/3600; %Determinacao do caudal massico de licor médio (kg/s) para os efeitos 1:n-1
end

xm(n)=(x(n)+xf)/2; %Determinacdo da concentracéo de s6lidos média para o ultimo efeito
Lm(n)=(L(n)+F)/2/3600; %Determinacédo do caudal massico de licor médio (kg/s) para ultimo efeito
fori=1:n

DeltaT(i)=DeltaTo(i);

end

Ficheiro2A %Processo iterativo para o calculo de DeltaT

while desvioT(i) >= 0.01 %Critério de paragem (quando a diferenca entre a aproximagao e o resultado for
inferior a 1%)

Ficheiro2A

endwhile

%Temperatura do licor, ti, e temperatura de ebulicdo em cada efeito, Ti
t(1)=Ts-DeltaT(1);

T(1)=t(1)-EPE(1);

fori=2:n

t(i)=T(i-1)-DeltaT(i);

T(i)=t(i)-EPE(i);

end

%out2=[N', U' EPE' DeltaT"t', T'];

%disp ('n° efeito U(W/m2/0C) EPE(oC) DeltaT(oC) t(oC) T(oC)")
%disp(out2)
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FICHEIRO 2A

for i=1:n

DeltaTo(i)=DeltaT(i);

end

for i=1:n

if xm(i) < 0.48;
U(i)=0.1396*(DeltaTo(i)/40)"(-0.7949)*(Lm(i)/25)"(0.1673)*2000;

else
U(i)=0.0604*(DeltaTo(i)/40)"(-0.3717)*(xm(i)/1)"(-1.227)*(Lm(i)/25)"(0.0748)*2000;
end

end

for i=1:n

u(i)=1/U(i); % 1/coeficiente de transferéncia de calor para cada efeito

end

for i=1:n

DeltaT(i)=DeltaTT*(1/U(i))/sum(u);

end

for i=1:n

desvioT(i)=(abs((DeltaT(i)-DeltaTo(i)))/((DeltaT(i)+DeltaTo(i))/2)); % Desvio de
end
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FICHEIRO 3

% Determinacdo da entalpia do licor, HL, do vapor saturado, Hv, e entalpia de vaporiza¢do,
DHvap

%Entalpia do licor (kJ/kg)

HF=(3963.6*(tf+273.15)-1094968.28+0.165*(tf+273.15)"2-
4044.4*xF*(tF+273.15)+1004749. 77*xF+1.34*xF*(tf+273.15)2)/1000;

for i=1:n

HL(i)=(3963.6*(t(i)+273.15)-1094968.28+0.165*(t(i)+273.15)"2-
4044.4*x(i)*(t(i) +273.15)+1004749.77*x(i)+1.34*x(i)*(t(i)+273.15)2)/1000;

end
%Entalpia do vapor saturado (kJ/kg)
Hvs=XSteam("hV_T", Ts);

for i=1:n
Hv(i)=XSteam("hV_T", T(i));
end

%Entalpia de vaporizacao (kJ/kg)

DHvaps= Hvs-XSteam("hL_T", Ts);

for i=1:n

DHvap(i)=Hv(i)-XSteam("hL_T", T(i));

end

%outd=[N', HL', Hv', DHvap;

%disp ( 'n° efeito HL(kJ/kg) Hv(kJ/kg) DHvap(kJ/kg)"
%disp(out4)
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FICHEIRO 4

% Resolucdo do Balango de energia

% Construcdo da matriz dos coeficentes, B
B=zeros(n,n);

B(1,1)=DHvaps;

for i=2:n; j=i;
B(i,j)=DHvap(i-1)+Hv(i)-HL(i);
end

for i=1:n-1 ;j=i+1;
B(i,j)=HL(i+1)-Hv(i);

end

for i=3:n ;j=i-1;
B(i,j)=(-DHvap(i-1));
end

% Determinacgdo do vector de termos independentes, b
b=zeros(n,1);

b(1,1)=(-L(1)*Hv(1)+L(1)*HL(1));
b(2,1)=L(1)*DHvap(1);

b(n,1)=F*Hv(n)-F*HF;

% Resolucédo do sistema de equacBes

D=B\b;

S=D(1);

for i=2:n

L()=D(i);

end

% Recalculo dos caudais de vapor libertados em cada efeito
V(n)=F-L(n);

for i=1:n-1

V(i)=L(i+1)-L(i);

end

% Apresentacdo dos resultados

%disp('Caudal de vapor a introduzir no processo, S=')
%disp(S)

%out5=[N', L', V'];

%disp(‘efeito n° L (kg/h) V (kg/h))

%disp(outb)
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FICHEIRO 5

% Determinacdo da fluxo de calor transferido em cada efeito, Q, e da area de

transferéncia de calor para cada efeito, Area.
% Quantidade de calor transferida em cada efeito

Q(1)=S*DHvaps/3600*1000; % Quantidade de calor fornecida pelo vapor de

BP ao primeiro evaporador (J/s)
for i=2:n
Q(i)=V(i-1)*DHvap(i-1)/3600*1000;
end
% Determinacao da area de transferéncia de calor para cada efeito, Area (m”"2)
for i=1:n
Area(i)=Q(i)/(U(i)*DeltaT (i));
end
Amedia=sum(Area)/n; % Determinacdo da area média
for i=1:n

desvio(i)=abs((Area(i)-Amedia)/Amedia); % Desvio de cada area calculada a

area média
end
% Definicdo do critério de paragem
if desvio(i)>0.02
Ficheiro6
else Ficheiro7

endif
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FICHEIRO 6

% Resolucdo de uma nova iteracdo

iter=iter+1;

% Recalcular os valores de xi para os novos caudais de licor

for i=2:n

X(i)=L(i-1)*x(i-1)/L(i); % Determinacéo teor de solidos no licor a saida de cada efeito
end

% Recalcular novos valores de elevacdo do ponto de ebuli¢do do licor, EPEi
for i=1:n

EPE(i)= 1.0099140*exp(3.940961*x(i));

end

% Determinacgdo de novas varia¢des de temperatura para cada efeito

for i=1:n
DeltaT(i)=DeltaT(i)*Area(i)/Amedia;
end

% Definicdo do critério de aceitagdo de DeltaT e recalculo de novos valores de DeltaT
condicao=abs((sum(DeltaT))-(Ts-T(n)-sum(EPE)));

if condicao!=0

for i=1:n

DeltaT(i)=DeltaT (i)+(condicao/n);
end

endif

% Temperatura do licor e temperatura de ebulicdo em cada efeito ti e Ti
t(1)=Ts-DeltaT(1);

T(1)=t(1)-EPE(2);

for i=2:n

t(i)=T(i-1)-DeltaT(i);

T(i)=t(i)-EPE(i);

end

out6=[N', x', EPE', DeltaT", t', T";

disp(‘efeito n° x EPE(0C) DeltaT(oC) t(oC) T(oC)")
disp(out6)

%Continuacdo da iteracao

Ficheiro3

Ficheiro4

Ficheiro5

82



Modelagédo e Otimizacao de uma Unidade Industrial de Evaporagédo de Licor Negro

FICHEIRO 7

%Fim do processo iterativo

format bank

disp('NUmero iteragdes=")

disp(iter)

outf=[N', x', L', V', DeltaT", T';

disp(efeito n° x L (kg/h) V (kg/h) DeltaT(°C) T(°C) ')
disp(outf)

disp(‘'vapor Gltimo efeito")

disp(V(n))

disp('Quantidade de vapor vivo a introduzir no processo, (kg/h)")
disp('S=")

disp(S)

disp(‘Quantidade de agua evaporada (kg/h)")
SomaV=sum(V)

out7=[N', AreaT;

disp(‘efeito n° Area(m”2)")

disp(out7)

disp(‘Area média (m"2)")

disp(Amedia)

disp('A total’)

sum(Area)

Atotal=sum(Area)

%Determinag&o da eficiéncia do sistema
disp(‘Eficiéncia da Unidade")
disp('Economia de calor (kJ/kg)")
Ee=Q(1)/sum(V)

disp(‘Economia de -vapor’)

Ev=sum(V)/S
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ANEXO B

Cddigo Octave para resolucdo da rotina de célculo para o dimensionamento de u

evaporador de efeito simples, segundo o algoritmo de calculo desenvolvido no capitulo 0.

ALGORITMO

% Descrigdo: Programacéo em Linguagem Octave

% Objectivo: Dimensionamento de uma unidade industrial de evaporagdo em multiplo efeito de
licor negro

% Dados de projecto:

F=104866.3; % Caudal de alimentacéo de licor negro diluido (kg/h)
xf=0.144; % Teor de sélidos na alimentacdo de licor negro
tf=94.08; % Temperatura do licor alimentado ao evaporador (0C)
x=0.59; % Teor de solidos final pretendido no licor concentrado
Ps=4.52; % Pressdo (de saturacdo) do vapor alimentado ao primeiro efeito (bar)
P=0.1; % Pressao de saturacdo no ultimo efeito (bar)

h=10; % Horizonte do projecto (anos)

af=3.5*10"(-6); % Custo combustivel (Euros/kJ)

tw=25; % Temperatura da agua de alimentagdo a caldeira(oC)
eficiencia=0.7; % Eficiéncia da caldeira

Dimensionamento

m
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DIMENSIONAMENTO

Caodigo Octave para resolucao da rotina de calculo para o dimensionamento de um

evaporador de multiplo efeito, segundo o algoritmo de calculo desenvolvido no capitulo 0.

DHvap

format bank

% Determinacdo do caudaul de licor e concentracéo de sdlidos a saida do evaporador

L=xf*F/x % (kg/h)

V=F-L % Caudal de vapor libertado (kg/h)

% Determinacdo do diferencial de temperatura, DeltaT, da temperatura do licor, t, e temperatura

de ebulicéo, T.

% Utilizacdo da equacdo de Antoine para o calculo da temperatura de saturacdo do vapor e no

evaporador.

Ts=(-643.748/(log10(Ps)-3.55959)+198.043)-273.15; % (oC)
T=(-643.748/(log10(P)-3.55959)+198.043)-273.15; %(0C)

% Determinacédo da elevacdo do ponto de ebuli¢do do licor em cada efeito, EPEi

EPE= 1.0099140*exp(3.940961*x); %(oC)

%Determinacdo de DeltaT

DeltaT=Ts-T-EPE % Variacao global de temperatura no evaporador

%Temperatura do licor, ti, e temperatura de ebuli¢do, Ti

t=Ts-DeltaT;

T=t-EPE;

% Determinacdo da entalpia do licor, HL, do vapor saturado, Hv, e entalpia de vaporiza¢do,

%Entalpia do licor (kJ/kg)
HF=(3963.6*(tf+273.15)-1094968.28+0.165*(tf+273.15)"2-

4044 . 4*xf*(tf+273.15)+1004749.77*xf+1.34*xf*(tf+273.15)"2)/1000;

HL=(3963.6*(t+273.15)-1094968.28+0.165*(t+273.15)"2-

4044 4%x*(t+273.15)+1004749. 77*x+1.34*x*(t+273.15)"2)/1000;

%Entalpia do vapor saturado (kJ/kg)

Hvs=XSteam("hV_T", Ts);

Hv=XSteam("hV_T", T);

%Entalpia de vaporizacdo (kJ/kg)

DHvaps= Hvs-XSteam("hL_T", Ts);

%Determinacdo de S

disp('Quantidade de vapor vivo a fornecer ao evaporador’)

S=(V*Hv+L*HL-F*HF)/Hvs

% Quantidade de calor transferida (J/s)

Q=S*DHvaps/3600*1000; % Quantidade de calor fornecida pelo vapor de BP ao primeiro

evaporador (J/s)
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DIMENSIONAMENTO (Continuagéo)

% Determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor

xm=(x+xf)/2; %Determinacdo da concentracéo de sélidos média
Lm=(L+F)/2/3600; %Determinacdo do caudal massico de licor médio (kg/s)
if xm < 0.48;

U=0.1396*(DeltaT/40)"(-0.7949)*(Lm/25)"(0.1673)*2000;

else
U=0.0604*(DeltaT/40)"(-0.3717)*(xm/1)"(-1.227)*(Lm/25)"(0.0748)*2000;
end

% Determinacdo da &rea de transferéncia de calor, Area (m"2)
Area=Q/(U*DeltaT)

% Determinacgéo da eficiéncia do sistema

disp('Economia de vapor’)

Ev=V/S
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ANEXO C

Caodigo Octave para resolucdo da rotina de célculo para o dimensionamento de um
evaporador com 2 efeitos, segundo o algoritmo de calculo desenvolvido no capitulo 0. O
codigo Octave é idéntico ao apresentado no Anexo A, com excec¢do dos ficheiros 4 e 6 que

devem ser substituidos pelos a seguir descritos.

ALGORITMO

% Descricdo: Programacao em Linguagem Octave

% Ojectivo: Dimensionamento de uma unidade industrial de evaporacdo em multiplo efeito de
licor negro

% Dados de projecto:

F=104886.3; % Caudal de alimentacéo de licor negro diluido (kg/h)
xf=0.144; % Teor de sélidos na alimentacéo de licor negro
tf=89.55 % Temperatura do licor alimentado ao evaporador (0C)
x(1)=0.59; % Teor de s6lidos final pretendido no licor concentrado
n=2; % Numero total de efeitos8

Ps=4.52; % Pressdo (de saturacdo) do vapor alimentado ao primeiro efeito (bar)
P(n)=0.1; % Pressdo de saturacdo no Ultimo efeito (bar)

Ficheirol

Ficheiro2

Ficheiro3

Ficheiro4

Ficheiro5
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FICHEIRO 4

% Resolucéo do Balango de energia

% Construcdo da matriz dos coeficentes, B
B=zeros(n,n);

B(1,1)=DHvaps;

B(2,2)=DHvap(1)+Hv(2)-HL(2);
B(1,2)=HL(2)-Hv(1);

% Determinacéo do vector de termos independentes, b
b=zeros(n,1);

b(1,1)=(-L(1)*Hv(1)+L(1)*HL(1));
b(2,1)=L(1)*DHvap(1)+F*Hv(2)-F*HF;

% Resolucdo do sistema de equacGes

D=B\b;

S=D(1);

L(2)=D(2);

% Recalculo dos caudais de vapor libertados em cada efeito
V(2)=F-L(2);

V(1)=L(2)-L(1);

% Apresentacdo dos resultados

%disp('Caudal de vapor a introduzir no processo, S=')
%disp(S)

%out5=[N', L', V';

%disp(‘efeito n° L (kg/h) V (kg/h))

%disp(outb)

disp('deu 4"
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FICHEIRO 6

% Resolucéo de uma nova iteragdo

iter=iter+1;

% Recalcular os valores de xi para 0s novos caudais de licor

for i=2:n

x(1)=L(i-1)*x(i-1)/L(i); % Determinac&o teor de solidos no licor a saida de cada efeito
end

% Recalcular novos valores de elevacdo do ponto de ebuli¢do do licor, EPEi
for i=1:n

EPE(i)= 1.0099140*exp(3.940961*x(i));

end

% Determinacdo de novas varia¢des de temperatura para cada efeito
for i=1:n

DeltaT(i)=DeltaT (i)*Area(i)/Amedia;

end

% Definicdo do critério de aceitacdo de DeltaT e recalculo de novos valores de DeltaT
condicao=abs((sum(DeltaT))-(Ts-T(n)-sum(EPE)));

if condicao!=0

for i=1:n

DeltaT(i)=DeltaT (i)+(condicao/n);

end

endif

% Temperatura do licor e temperatura de ebulicdo em cada efeito ti e Ti
t(1)=Ts-DeltaT(1);

T(1)=t(1)-EPE(2);

for i=2:n

t(i)=T(i-1)-DeltaT(i);

T(i)=t(i)-EPE();

end

%out6=[N', X', EPE', DeltaT", t', T'];

%disp(‘efeito n® x EPE(0C) DeltaT(oC) t(oC) T(oC)")

%disp(out6)

%Continuacdo da iteracao

Ficheiro3

Ficheiro4

Ficheiro5
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ANEXO D

Tabela 16 indices de custo para processos de diferentes naturezas (Coulson, 2005)

Natureza do processo

Fluidos Fluidos - S6lidos
solidos

Custos diretos
Equipamento base , Cg 1.00 1.00 1.00
Montagem do equipamento base, f; 0.40 0.45 0.50
Condutas, f, 0.70 0.45 0.20
Instrumentacdo e controlo, f; 0.20 0.15 0.10
Instalaces elétricas, f; 0.10 0.10 0.10
Edificios (incluindo servigos), fs 0.15 0.10 0.05
Utilidades, fg 0.50 0.45 0.25
Armazenamento, f; 0.15 0.20 0.25
Terreno e sua preparacao, fg 0.05 0.05 0.05
Edificios anexos, fq 0.15 0.20 0.30
Total custos diretos
N Ca=Cop 1+ fi + fy ot fo) = Cop X 340 319 260
Custos indiretos
Projeto e engenharia 0.30 0.25 0.20
Despesas Empreitada 0.05 0.05 0.05
Provisdo para imprevistos (erros projeto, condi¢cdes
climatéricas adversas, etc) 0.10 0.10 0.10
Total custos diretos

0.45 0.40 0.35

Z Cina = Cq X (fio + fi1 + f12) = Cq ¥
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ANEXO E

Os resultados obtidos na andlise de sensibilidade apresenta no capitulo 1 estdo

descritos nas tabelas seguintes.

Tabela 17 Efeitos da variagdo do caudal de alimentacéo de licor

Fa=117275.9 kg/h Fg=51750.8 kg/h
. . Custos
Capital Custos Capital
N° de S A crei S A crei 3
efeitos (kg/h) (r;fgl)to investimento operacao (kg/h) (:]f%to investimento fixo (1:/1;2'7361;0
fixo (M€) | (M€/ano) (M€) )
1 72 607 3541 2,34 5,73 32039 1792 1,64 2,60
2 50 036 2748 411 3,82 22 080 1391 2,88 1,98
3 34 370 1991 521 2,89 15 166 1008 3,66 1,55
4 26 841 1599 6,20 2,49 11 844 809 4,35 1,37
5 22 333 1353 7,10 2,29 9855 684 4,99 1,29
6 18 822 1150 7,83 2,13 8368 586 5,52 1,24
7 16 651 954 8,29 2,04 7393 508 5,98 1,22
8 15138 735 8,28 1,93 6690 432 6,28 1,19
9 6245 310 5,95 1,12
Tabela 18 Efeito da variacdo do teor de sélidos na alimentacéo de licor
xf=0.118 xf=0.164
. . Custos
Capital Custos Capital
Ne° de S A Eei S A Eei 5
efeitos (kg/h) (r;fgl)to investimento operacao (kg/h) (:]f%to investimento fixo (1:/1;2'7361;0
fixo (M€) (M¢€/ano) (M€) )
1 68 775 3439 2,31 5,44 61 961 3066 2,17 4,91
2 47 137 2667 4,05 4,00 42 929 2383 3,82 3,65
3 32 244 1930 513 2,99 29 587 1729 4,84 2,76
4 25078 1545 6,09 2,56 23 167 1391 5,77 2,38
5 20 797 1303 6,97 2,33 18 898 1163 6,57 2,15
6 17 955 1135 7,78 2,21 16 249 979 7,21 2,02
7 15559 956 8,30 2,09 14 409 817 7,65 1,93
8 14 047 801 8,66 2,01
9 13 064 582 8.25 1.89
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Tabela 19 Efeito da variacdo da temperatura da alimentagéo de licor

Tf=80.63°C Tf=94.08 °C
. . Custos
Wde | S L As | B e | (S A S, |
efeitos | (kg/h) (m9) o (M€) | (Mé€/ano) (ka/h) (m°) (M€) (Me)/ano
1 66 165 i 3288 2,26 5,23 64 293 i 3195 2,22 5,09
2 45 569 i 2552 3,95 3,87 44 334 i 2480 3,90 3,77
3 31 306 i 1851 5,02 2,91 30 450 i 1796 4,94 2,84
4 24 440 i 1487 5,97 2,50 23 785 i 1442 5,88 2,44
5 20 327 i 1259 6,84 2,28 19 794 i 1219 6,73 2,23
6 17 145 i 1074 7,56 2,12 16 702 i 1036 7,42 2,07
7 15 146 917 8,13 2,04 14 777 863 7,87 1,98
8 13 741 732 8,26 1,94 13 436 674 7,92 1,88
Tabela 20 Efeito da variacdo pressao de saturagao do vapor vivo
Ps=3.64 bar Ps=6.31bar
. . Custos
Capital Custos Capital
No-de S A Efgito invest[i)mento operacéo S A Efgito investi:ento fixo oneracdo
efeitos | (kg/h) (m?) o (ME) | (M€/ano) (kg/h) (m?) M€) (M€)/an0
1 65 133 3340 2,27 5,16 64 601 { 3057 2,17 5,11
2 44 076 2556 3,96 3,76 45 934 i 2430 3,85 3,89
8 30191 1856 5,03 2,83 31 699 { 1756 4,88 2,93
4 23 496 1493 5,98 2,43 24 900 : 1407 5,80 2,51
5 19 482 1265 6,86 2,22 20 837 i 1186 6,64 2,30
6 16 347 1082 7,59 2,07 17 757 i 1003 7,30 2,14
7 14 419 895 8,02 1,97 15 777 852 7,82 2,05
8 13 097 654 7,79 1,84 14 421 679 7,94 1,96
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