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RESUMO - O processo de evaporacdo ¢ amplamente empregado em diversos setores
industriais, destacando-se o setor de papel e celulose. O emprego de modelos
fenomenologicos e estatisticos consiste numa ferramenta utilizada na otimizagdo de
processos industriais. Os modelos fenomenoldgicos para este tipo de processo se baseiam
em um conjunto de equac¢des de balangco de massa, energia e de relacdes de equilibrio, que
devem ser resolvidas simultaneamente. Dessa forma, o presente trabalho tem como
principal objetivo representar o processo de evaporacdo em regime permanente por meio
de um modelo fenomenoldgico, empregando o método de Newton para sistemas nédo
lineares e posteriormente empregar metodologias estatisticas para elaboragdo de um
modelo empirico, avaliando a influéncia de variaveis como vazdo, composicdo e
temperatura de alimentacdo no consumo de vapor e na composi¢do final. A vazdo de
alimentacdo de licor mostrou-se em ambos o caso como variavel de maior influéncia,
seguida pela composicdo de alimentacdo. Todavia, ndo foi possivel encontrar um ponto
6timo no intervalo estudado.

1. INTRODUCAO

O processo de evaporacao é empregado em diversdes ramos da industria, como a inddstria de
papel, aclcar e alcool, farmacéuticas, cloro, laticinios entre outros setores (Bhargava et al., 2008). Na
industria de papel e celulose normalmente emprega-se evaporadores do tipo casco tubo, empregando
sistemas de evaporagdo em multiplos efeitos (Empie, 2009).

Em uma planta de evaporacdo de multiplos efeitos o vapor produzido pela primeira unidade
evaporadora é utilizado em uma unidade posterior, tornando dessa forma o consumo de vapor menor
que a utilizagdo de um Unico efeito (Mccabe et al., 1993).

O setor de evaporacdo € responsavel pelo consumo de uma parte significativa de energia
demandada pela industria. Dessa forma, qualquer alteracdo que vise aumentar a eficiéncia desse
processo ¢ de grande interesse industrial (Khanam e Mohanty, 2011).
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Assim, a utilizacdo de modelos matematicos para a obtencdo de condi¢cbes de operacdo que
favorecam a redugdo do consumo de energia consiste em uma alternativa largamente empregada
(Bhargava et al., 2008).

Os modelos matematicos empregados para esse processos consistem em sistemas de equacdes
ndo lineares levando em conta as condi¢Ges de alimentacdo, vapor e estrutura. Na literatura existem
diversos modelos matematicos para conjuntos de evaporacdo, como o0s propostos por Agarwal et al.
(2004), Miranda e Simpsom (2005) e Bhargava et al. (2008).

Dessa forma, o presente trabalno tem como objetivo a elaboragdo de um modelo
fenomenoldgico para o processo de evaporacdo multiefeito, posteriormente empregando anélises
estatisticas (delineamento composto central rotacional e andlise de superficie de resposta) visando
considerar a influéncia das variaveis do processo nas respostas do modelo.

2. MODELAGEM MATEMATICA

O modelo matemaético foi desenvolvido para o sistema de evaporacao apresentado na Figura 1,
onde o fluxo de licor é contracorrente, existindo alimentacdo de vapor vivo no primeiro e segundo
efeito. Os fluxo de licor e condensado sdo submetidos a expansdo flash para a geracdo de uma
quantidade de vapor adicional.
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Fonte: Adaptado de Bhargava et al. (2008)
Figura 1 — Fluxograma do processo estudado por Bhargava et al. (2008).

O modelo matematico obtido tem como resposta todas as temperaturas e pressdes de operacao
dos efeitos e unidades de flash, temperaturas, vazdes, composi¢des dos fluxos de licor, bem como
todas as temperaturas e vazdes dos fluxos de condenado e vapor. Para a resolucao do sistema se faz
necessario conhecer sete variaveis, que para neste caso consistem na temperatura do Ultimo
evaporador, vazao, composicdo e temperatura de alimentacéo, razdo entre as alimentacfes de vapor
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vivo, temperaturas do vapor vivo.

2.1. Modelo Mateméatico Genérico para um Evaporador

O balango de massa global para o i-ésimo evaporador é representado matematicamente pela
Equacao (01)

LE, —LS,-VS, =0 (01)
Ja o balanco material para o componente sélido pode ser representado pela Equacao (02).
XE,LE, — XS,LS, =0 (02)
O balanco de energia é representado pela Equacédo (03).

LE,hLE, — LS,hLS, —VS,HVS, +Q' =0 (03)

Onde Q, consiste no calor recebido através da troca térmica, sendo representado
matematicamente pela Equacéo (04).

Q' = AUAT (04)
O balango material para as correntes de vapor no evaporador é apresentado na Equacao (05).
VE, -CS, =0 (05)
Ja o balanco de energia para as correntes de vapor consiste na Equacéo (06).

VE,HVE, —CS,hCS, —Q' =0 (06)

Nas equaces (3) e (6), as entalpias de vapor sdo calculadas admitindo comportamento de gas
ideal.

2.2. Modelo Mateméatico Genérico para uma Unidade Flash

O balango de massa global para a i-ésima unidade flash é semelhante a o aplicado aos
evaporadores, representado pela Equacgéo (01).

Nas unidades de flash de licor (TFO8 e TF09) obtém-se também o balanco de massa para o
componente solido, de forma anéloga aos evaporadores pela Equacao (2).

Ja o balanco de energia para cada unidade flash é representado pela equacéo (07).
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LEhLE, — LS,nLS, —VS,HVS, =0 (07)

Para as unidades flash de condensado (TF10-TF16) considera-se que o valor da composicéo
(XE; e XS;) como igual a zero.

2.3. Elevacéo do Ponto de Ebulicéo (EPE)

Para o célculo da elevacdo do ponto de ebulicdo emprega-se a relacdo funcional proposta por
Ray et al. (1992), representada pela Equacdo (08).

EPE =C,(C, - X) (08)
Onde X consiste na fracdo de solidos C; e C,, pardmetros retirados de Bhargava et al. (2008).

2.4. Capacidade Calorifica do Licor (Cp)

Para o célculo das entalpias dos fluxos de licor faz-se necessario o conhecimento do valor da
capacidade calorifica do mesmo, todavia, ele apresenta dependéncia funcional com relacao ao teor de
solidos do licor. Bhargava et al. (2008) emprega uma correlacdo, representada matematicamente pela
Equacao (09).

Cp, = 4,187(1-0,54x) (09)
Onde x consiste na fracdo de s6lidos em disperséo na corrente.
2.5. Coeficiente Global de Troca Térmica (U)
O coeficiente global de troca térmica (kJm2K-1) consiste em uma funcao de diversos fatores,
que, dentre 0s mais importantes, pode-se citar trés: composicdo, gradiente de temperatura e vazao.

Dessa forma, Bhargava et al. (2008) propds um correlagdo empirica para o célculo do coeficiente U,
representada matematicamente pela Equacao (10).

AT -,37 X -1,23 F 0,07
U =2{0,6(Ej (o_,aj (g} } (10)

Os valores da composicdo e vazdo empregados na Equacdo (10) consistem na média aritmética
entre a entrada e saida de licor do evaporador.

2.6. Presséo de Vapor

Para o célculo da pressdo de operagdo dos evaporadores, bem como unidades flash emprega-se
a equacdo de Antoine, utilizando-se parametros retirados de Smith et al. (2007).
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2.7. Resolucédo do Sistema néo Linear

O Meétodo de Newton consiste no método mais amplamente estudado e conhecido para
resolucéo de sistemas de equacao ndo lineares. No caso de uma equagdo ndo linear a uma variavel, o
método de Newton consiste em se tomar um modelo local linear da funcdo f(x) em torno de x, e este
modelo € a reta tangente a fungdo em X.

Para um sistema de equacBes ndo lineares, tem-se conhecida a aproximacdo dada pela equacéo
11.

fi(x): fi(xk)+Vfi(Xk)T (X_Xk) (11)
E portanto, sendo F(x) o vetor de funcdes que compde o sistema de equacOes, resultando na
seguinte equacdo matricial:

F(x)=F(x )+ I Nx—x,) (12)
Considerando que (x-xx) como sendo Sy obtém-se a seguinte equacéo:
‘](Xk)sk =_F(Xk) (13)

Onde J(x) consiste na matriz jacobiana e F(x) o vetor com as funcGes que compdem o sistema
de equacdes ndo lineares, ambas avaliadas em X, € S consistem no incremento para cada variavel
para a proxima interacdo. Para a utilizacdo do método se faz necessaria a fixacdo de duas tolerancias,
a primeira para satisfazer as condicbes presentes no vetor F(x), e a segunda para o tamanho minimo
do passo S.

2.8. Andalise Estatistica

Submeteu-se 0 modelo a metodologia de delineamento composto central rotacional (DCCR),
com o intuito de identificar a influéncia das variaveis referente a corrente de alimentacdo de licor no
sistema de evaporacdo multi-efeito, bem como a obtencdo de um modelo estatistico. Os fatores, bem
como os niveis estudados sdo apresentados na Tabela 2.

Fator (-168) (-1 (+1)  (+1,68)
Alimentacdo de Licor (kg s™) 11.67 1327 17.95 1955
Composicdo de Alimentagdo (%) 9.82 10.62 12.98 13.78
Temperatura de Alimentacéo (°C) 59.3 61.5 67.9 70.1

3. RESULTADO E DISCUSSAO

O modelo matematico obtido foi testado com as variaveis utilizadas como entrada por Bhargava
et al. (2008), comparando os resultados obtidos com os apresentados pelo autor. Pode-se visualizar na
Figura 2 que os resultados obtidos diferem em algumas variaveis em virtude de consideractes
diferenciadas com relacdo ao equilibrio de cada evaporador. Também se observa que a composicao de
saida apresenta pouca diferenca entre os resultados obtidos por ambos os trabalhos.
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Figura 2 — Gréfico de comparacdo entre os resultados normalizados obtidos pelo presente trabalho e
por Bhargava et al. (2008).

O planejamento experimental DCCR foi empregado para avaliar a influéncia dos fatores nas

variaveis: Composicdo de Saida e Consumo de Vapor, sendo os resultados obtidos apresentado na
figura 3 na forma de gréficos de Pareto.

Composicio de Saida (%) Vapor Consumido (kg s%)

{1)Alimentagdo de Licor (kg s™)(L) -1 10.67¢ (1)Alimentacio de Licor (kg s'%)(L) 7 1729
(2)Composigio de Alimentagio (%)(L) %m c0.4524 (3)Composig3o de Alimentag3o (%)(L) ’_
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Figura 3 — Grafico de Pareto: (a) para a Composicdo de Saida; (b) para Vapor Consumido.

Observa-se na Figura 3 que para a composicdo de saida o fator que apresenta maior
significadncia consiste na Vazdo de Alimentacdo. Também mostrou significAncia estatistica a
composicdo de alimentacdo e a sua interacdo com a vazdo de alimentacdo. O fator temperatura da
alimentacdo ndo mostrou influéncia na composi¢cdo de saida para o nivel de significAncia de 5%.
Desta forma, representa-se 0 comportamento da composicao final do licor a partir da superficie de
resposta apresentada na Figura 4, em funcdo dos dois fatores que se mostraram significantes.
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Figura 4 — Superficie de resposta para a varidvel composicdo de Saida em funcdo da composicéo e
Vazdo de alimentagé&o.

Por meio da Figura 4 nota-se que a composicao de saida sofre significativa influéncia positiva
com a reducdo da vazdo de alimentacdo de licor, enquanto que a reducdo da porcentagem de sélidos
na alimentacdo apresenta influéncia inferior no aumento da composi¢do de saida.

Observando a Figura 3 (b) nota-se que para a variavel Consumo de Saida todos os fatores se
mostraram significativos na forma linear, e somente a vazdo de alimentacdo se mostrou significativo
na forma quadratica. Observa-se também que entre as interagdes somente a composicdo entre a
Temperatura de Alimentacdo e a composicao de alimentacdo ndo se mostraram influentes no nivel de
significancia estudado.
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Figura 5 — Superficie de resposta para a variavel Consumo de Vapor em funcdo: (a) Temperatura e
Vazdo de Alimentagdo; Composicao e Vazdo de Alimentagéo.
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A partir da Figura 5 (a) e (b) nota-se que a Vazdo de alimentacdo influéncia fortemente no
consumo de vapor do processo, enquanto que a Temperatura de Alimentacdo e Composicdo de
Alimentacdo influenciam com menor intensidade na mesma variavel.

4. CONCLUSAO

O presente trabalho conseguiu reproduzir com boa eficiéncia os resultados obtidos por
Bhargava et al. (2008). A Metodologia de planejamento experimental DCCR mostrou que entre 0s
fatores analisados somente a vazdo e a composicdo de alimentacdo influenciam na composicdo de
saida. Ja para a o consumo de vapor todos os fatores, ao menos em sua forma linear se mostraram
significativos. Todavia, ndo foi possivel a obtencdo de um ponto 6timo para o processo em funcdo do
intervalo estudado ndo apresentar pontos maximos ou minimos, como mostrado nas superficies de
respostas.
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