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RESUMO - Este estudo de caso foca na aplicacdo dos conhecimentos em
operacOes unitéarias, balancos de massa e energia para quantificar potenciais
economias de energia em um sistema de evaporacdo com 5 efeitos de uma
indastria de laticinios no Rio Grande do Sul. Evaporadores modernos de leite
utilizam tipicamente tanto a tecnologia de recompressdo térmica quanto mecanica
de vapor como meio para atingir uma alta eficiéncia de energia. Uma mudanca
significativa na eficiéncia energética é atingida neste estudo ao apresentar um
novo sistema de evaporacao de duplo efeito com recompresséo de vapor. O novo
sistema requerendo 21,6% menos vapor ao custo de 130 kWh energia elétrica.
Este sistema ainda reduziria as emissdes em 1291,14 t CO2-e/ano.

1. INTRODUCAO

A industria de alimentos é, em maior parte, a maior consumidora de agua e energia,
tendo a responsabilidade de garantir que ambos recursos sejam empregados de forma
moderada e eficiente (Klemes et al. 2008).

Nos sistemas de evaporagdo, o objetivo principal é concentrar uma solu¢do contendo
um soluto ndo volatil e uma solucdo volatil. Na grande maioria das operacfes de evaporacao,
o0 solvente é a 4gua e este processo consiste em evaporar uma porcao do solvente até se obter
um produto concentrado em soluto (Mccabe et al. 2005; Geankoplis, 1993). No caso
especifico do processamento do leite em po6 na indUstria, o processo de evaporacdo a vacuo
remove a primeira parcela de agua e transforma o liquido fino em um concentrado de leite
com alta viscosidade (Piscecky, 2012). A evaporacdo de multiplo efeito é o principal meio em
uso para economia no consumo de energia, sendo que a economia de vapor aumenta com 0
aumento do numero de efeitos (Perry e Green, 2008).

A maneira mais simples de reduzir o gasto de energia com evaporagdo é comprimir o
vapor em um evaporador de simples efeito para o vapor ser utilizado como meio aquecedor
no mesmo evaporador. A compressao pode ser realizada por meio mecénico (MVR do inglés
Mechanical Vapour Recompression) ou por jatos de vapor (do inglés Thermal Vapour
Recompression) (Perry e Green, 2008). Das duas técnicas, 0 MVR requer investimento mais
alto de capital, mas pode reduzir muito o nimero de efeitos e assim, diminuir o uso global de
energia e custos de operacdo (Hanneman e Robertson, 2005).
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O foco deste estudo de caso de uma industria de processamento de leite € avaliar o atual
sistema de evaporacdo de 5 efeitos com um compressor TVR, propondo um novo sistema de
evaporagcdo com somente dois efeitos e dois compressores TVR e um MVR que
minimizariam o consumo total de energia.

2. METODOLOGIA

Uma combinagdo das operagcBes unitarias, modelagem e simulacdo de processo,
formam a base para o desenvolvimento de um novo sistema de evaporacdo e otimizacdo do
processo. As operacfes unitarias e a modelagem do processo ajudam a determinar 0s
multiplos efeitos de se realizar uma mudanca no processo.

2.1 Descricéo do Modelo de Processo

Vaérios balancos detalhados de calor e massa com diferentes configuracbes de um
sistema de evaporadores de filme descendente (falling film) com mdltiplos efeitos incluindo
recompressdo de vapor foram implementados em planilhas do MS Excel. O modelo foi
testado e validado pela atual configuracdo utilizada na inddstria do estudo de caso e aplica
propriedades padrdes de vapor de dgua (IAPWS IF-97) e propriedades do leite (MAF, 1996).

O objetivo de diferentes configuracbes € minimizar o consumo de energia. A
eficiéncia de um evaporador pode ser expressa em economia de vapor, conforme a Equacéo 1,
onde Mevap € @ Massa de agua evaporada e myapor € @ Massa de vapor condensada.

Economia de vapor = —£2%. 1)

Myapor

A pressdo de vapor de solugbes aquosas € menor que a da dgua para uma mesma
temperatura. Consequentemente, para uma determinada pressdo, o ponto de ebulicdo da
solucdo é maior que da agua. Este aumento no ponto de ebulicdo é conhecido como BPE
(boiling point elevation) e pode ser calculado conforme as EquacBes 2 e 3, onde R é a
constante dos gases ideais, Tws temperatura de ebulicdo da 4gua e xw a fragdo molar de agua.

2

BPE = RT,;p Inxy, (2)
Ahy

Ahy, = 57,222 — 44,3T,,, J mol* (3)

O balango de massa (Equacédo 4) relaciona todas as correntes que entram e saem de
cada efeito, porém a massa de vapor que entra é igual ao condensado, podendo este ser
desprezado. A Equacéo 5 apresenta um balan¢o de massa por componente, onde w é a fracédo
de solidos.

mevaporada = malimentagéo — Meoncentrado (4)

malimentagﬁowalimentagéo = MconconcentradoWconconcentrado (5)
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Para o balango de energia, assume-se que ndo ha vazamentos ou infiltragcdes, que o
fluxo de gases ndo condensaveis é negligenciado e que as perdas de calor do evaporador séo
despreziveis. Considera-se que a diferenca entre a entalpia do vapor e seu condensado é
simplesmente Avapor, que é o calor latente de condensagdo do vapor. Na auséncia de perdas
térmicas, o calor transferido aos tubos é igual ao calor transferido ao licor (Equagéo 6), onde
Hevap € a entalpia de vapor saturado e Haiim @ Heonc S80 entalpias de liquido saturado.

q= mvaporﬂvapor = (malim. - mconc)Hevaporado - malim.Halim. + mconchonc. (6)

O reciclo de calor ou simplesmente razdo de arraste u de um compressor TVR no
sistema de evaporacdo pode ser determinada pela Equacéo 7 e seu valor depende da pressao
de vapor vivo, Ps, vapor fornecido, Py, e a descarga de vapor Pp, conforme a Equacéo 8.

massa de vapor recirculado

p= (7)

massa de vapor atuante

P P

4 =R = 0’4084,61n(ﬁ)/1n($ (®)

O aumento de presséo que um compressor MVR pode proporcionar pode ser calculado
pela Equacdo 9, onde AP é a razdo da pressdo de saida pela pressdo de entrada, v é o
coeficiente de pressdo, utp € a velocidade do ventilador, M é a massa molar de agua, R
constante dos gases e T é o aumento da temperatura. A energia necesséria para este
compressor pode ser determinada pela Equacédo 10, sendo sua eficiéncia isentrépica tipica de
n = 80%, onde Q € a taxa média de fluxo volumétrico calculado pelas densidades de entrada e
saida. Ahsan € @ mudanca na entalpia do vapor ao passar pelo ventilador.

2.
AP =Tour — 1 4 Vil 9)
IN
QAP .
Py = T = mevapAhfan (10)

3. ESTUDO DE CASO DE UM SISTEMA DE EVAPORACAO DE LEITE

3.1 Descricao do processo e parametros de processamento

Os sistemas de evaporacdo de leite possuem diversos processos que ocorrem em sua
redondeza que proporcionam oportunidades para integracdo de calor. A integracdo direta
entre o sistema de evaporacdo e 0 processo de separacdo de leite ndo € permitida, sendo
assim, ao invés de integrar através de todo o sistema, a integracao local faz-se necesséria.

O processo de tratamento térmico do leite € uma combinacgdo de temperatura e tempo,
no qual afeta o grau de desnaturacdo do leite (Oldfield et al., 2005) e o sabor do leite em po
(Baldwind et al., 1991). O sistema de evaporacdo vem em seguida ao processo de tratamento
térmico. O evaporador de filme descendente com varios efeitos concentra o leite padronizado
de 12% para 48% de solidos. Normalmente os evaporadores operam em uma faixa de
temperatura de 45-73°C para evitar a desnaturacdo das proteinas. O dltimo passo do
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processamento € a secagem por Spray Dryer. Apds deixar o evaporador, o leite é
homogeneizado, atomizado e seco com ar quente para formar leite em po.

3.2 Design do sistema de evaporacao e dados das correntes

Este estudo de caso conta com um sistema de evaporacao de 5 efeitos com compressor
TVR (Figura 1). O primeiro efeito é integrado com um TVR que utiliza parte do vapor que
deixa o segundo efeito. Este sistema de evaporacdo apresentou uma economia de 5,558, ou
seja, com 1 kg de vapor é possivel evaporar 5,558 kg de agua.

Figura 1 — Diagrama do evaporador com multiplos efeitos e recompressao de vapor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds simulacbes em planilhas do MS Excel, as informag6es de economia de vapor,
consumo de vapor, consumo de energia elétrica e configuracdo do sistema sdo apresentadas
na Tabela 1. Pode-se perceber que com menos efeitos, integrados com a recompressao de
vapor, é possivel atingir um nivel superior de economia de vapor ao custo de uma pequena
elevacdo no consumo de energia elétrica. Este novo sistema de evaporacdo de duplo efeito
com recompressao de vapor esta apresentado na Figura 2.

Tabela 1 — Resumo das configuracdes e respectivos dados.

Configuracéo Economia de vapor Consumo de vapor Consumo elétrico
Simples efeito 0,936 9113,3 kW -
5 efeitos 4,490 1900 kW -
5 efeitos com TVR 5,588 1527 kW -
2 efeitos ¢/ 2 TVR+MVR 9,284 919 kW 130 kW

A Figura 2 apresenta 0 novo sistema de evaporacdo mais econdmico que o atual
sistema de 5 efeitos com um compressor TVR. Outros estudos como os de Liew et al. (2014),
Walmsley (2016), Walmsley et al. (2016) também sugerem uma maior utilizagdo de
recompressores de vapor nos sistemas de evaporacdo. Esta proposta de otimizacdo do
processo de evaporagdo gera grande alteracdo no design atual, porém, como a industria tem
planejamento de expansdo da sua producgédo, este sistema poderia ser instalado operando
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paralelamente ao sistema antigo, a fim de aumentar a producdo e obter ganhos energéticos e
econdmicos ao processo.

Figura 2 — Fluxograma do novo sistema de evaporagéo.
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Na reducdo das emissdes para implementacdo do novo sistema também foi levada em
consideracdo os fatores de emissdo da energia elétrica (0,129 t CO2-e/MWh), valor que é
praticamente a metade do fator de emissdo do carvdo (0,270 t CO2-e/MWh) (Walmsley,
2014). A Tabela 2 apresenta um levantamento de emissdes e a economia de vapor
relacionando o atual e 0 novo sistema proposto. Sera possivel reduzir as emissées em 1291,14
t CO2 por ano.

Tabela 2 — Redugédo na emisséo de CO- entre os diferentes sistemas de evaporagao

. ~ Consumo de vapor  Consumo elétrico  Reducdo de emissdes
Configuracéao

[kKW] [kW] [t CO2-e/ano]
5 efeitos com TVR 1527 - -
Duplo efeito com
2 TVR + 1 MVR 919 130 1291,14

Conforme Walsmley et al. (2016), pela aplicacdo de conceitos e métodos de integracédo
de energia como o Pinch Analysis (PA) na planta industrial, € possivel reduzir ainda mais as
emissdes de CO2, bem como custos de energia elétrica e térmica. O mesmo estudo também
aprimora ainda mais o design deste sistema de evaporacdo de duplo efeito com recompressao
de vapor ao utilizar somente compressores do tipo MVR, mas € importante observar a relacao
do custo da energia elétrica e térmica.

5. CONCLUSAO

O novo sistema de evaporacdo com duplo efeito e recompressdo de vapor mostra-se
mais eficiente na utilizagdo do vapor vivo, representando uma reducgéo de 21,6%, sendo assim
uma oportunidade da inddstria para economizar recursos e que pode ser implantada em caso
de expansdo da producéo. Esta alteracdo proporciona uma reducdo significativa no nimero de
efeitos do sistema de evaporagéo, 0 que acarretaria um menor custo de implantacéo e reducao
estimada das emissdes de CO2 em 1291,14 t CO,-e/ano.
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