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Resumo

O processo de producgéo de celulose consiste na dissociacéo de fibras de celulose por meio de reacdes
quimicas que se desenvolvem em um digestor pressurizado. Como subproduto deste processo tem-se 0
licor preto, mistura complexa, que ao deixar o digestor segue para um conjunto de evaporadores de
multiplo efeito, em seguida, o0 mesmo passa por um tanque flash sob vacuo e é alimentado em uma
caldeira de recuperacgdo. Na planta da CENIBRA, a concentragdo do licor na saida do flash é medida,
mas ndo ha medicdo na saida dos evaporadores (entrada do flash). A partir desta concentracéo, pode-se
determinar a performance dos evaporadores, e desta forma, propde-se neste trabalho a modelagem do
flash para se obter a concentragcdo do licor preto na saida do sistema de evaporadores como funcéo da

concentragdo de saida do flash (xy)
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1. Introducéo

O processo de produgcdo de celulose consiste na
dissociacdo de fibras de celulose por meio de reagdes
quimicas que se desenvolvem em um digestor
pressurizado. Como subproduto deste processo tem-se
o licor preto, mistura complexa, constituida dos
reagentes inorganicos utilizados no digestor e de
substancias orgéanicas dissolvidas da madeira. Ao
deixar o digestor o licor preto segue para um conjunto
de evaporadores de multiplo efeito onde ocorre a
elevacdo da concentragdo de sdlidos. Em seguida, o
licor concentrado entra em um tanque de separagéo,
onde, devido a diminuicdo da pressdo, ocorre
evaporagcdo de parte da 4gua e consequentemente o
aumento da concentragdo. Ao final do processo o licor
preto é alimentado em uma caldeira de recuperacdo

[1].

Objetiva-se neste trabalho determinar a concentragédo
de licor preto na saida dos evaporadores (entrada do
flash) através da modelagem fenomenoldgica do flash.
Sendo esta variavel necessaria na modelagem dos
evaporadores envolvidos no processo.

2. Materiais e métodos

Na modelagem do tanque flash, inicialmente, foram
consideradas: (i) perdas térmicas despreziveis; (i)
constante de tempo do tanque pequena, devido a

pequena quantidade de massa retida em seu interior.
As equacdes que compdem o modelo s&o os balancos
global (Equacéo 1) e de sdlidos (Equacao 2) e balango
de energia (Equacéao 3),

Qe =Qv+Qs (1)
Qe. x=Qs.Xf 2)
Qg -h(T(P,x),x) = Qs - h(T¢(P,x¢),x¢) + Qv.Hv(Tp)  (3)

onde Qg corresponde a vazdo massica de licor na
entrada do flash, Qv é a vazdo massica de vapor
gerado, Qs a vazao de licor concentrado na saida do
flash, x é a concentragéo de licor na entrada do flash, x;
€ a concentracdo de licor na saida do flash, T é a
temperatura do licor na entrada, Tr é a temperatura do
licor na saida, P é a pressdo de operagdo do
evaporador, h(T(P,x),x) é a entalpia do licor na entrada,
h(T+(P, x), X;) € a entalpia de licor na saida e Hv(Ty) é a
entalpia do vapor gerado.

Correlagdes empiricas foram utilizadas para determinar
as entalpias envolvidas no processo, estas s&o
apresentadas pelas Equagfes 4 e 5, respectivamente a
entalpia do licor preto e a entalpia dos vapores gerados

[1].

h(T(P,x),x) = 3963,6 . T(P,x) — 1094968,28 +
0,165. T(P,x)? — 4044,40 .x. T(P,x) + 1004749,77.x +
1,34 .x. T(P,x)2 4)
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Hv(T¢(P, x¢)) = 2109,649 . (T¢(P,x¢) — 273,15) +
2,448.10° (5)

A temperatura do licor preto (Equacao 6) € funcédo da
pressdo e da concentracdo e pode ser obtida pela
soma da temperatura de saturacdo da agua (Tsa),
(Equacgdo 7), com a elevagdo do ponto de ebulicdo
(EPE), (Equagéo 8) [1,2].

T(P,x) = Tsat(P) + EPE(x) ©
o sz01

Tsat(p) - 1 (%)—18,472 + 42,014 (7)

EPE(x) = 1,43216 .e33418. X @

As variaveis do processo séo definidas por P, x, Ty, i e
Qss (vazdo massica de solidos secos).

Através de um conjunto de dados industriais
determinou-se 0s seguintes valores para algumas
variaveis do processo: P = 220 KPa e Qss = 132,497
kg/h. De posse destes dados definiu-se uma faixa de
variacdo para as variaveis x; e Tr. Com isso 0 sistema
composto pelas equagdes apresentadas (ndo lineares
devido as correlagdes (4), (7) e (8) ) foi resolvido e em
seguida, avaliou-se a variacdo de x em funcéo de Tr.

3. Resultados e discussao

Ap6s a andlise dos dados industriais constatou-se que
as variaveis x; € Tf ndo possuiam valores constantes.
Sendo assim, determinou-se uma faixa de variagcdo
destas variaveis, equivalente a 0,50 a 0,70 para x; e
367,15K a 385,15K para T:. De posse destes valores e
dos demais valores para as varidveis do processo
resolveram-se as equagbes do modelo. Como
resultado, obteve-se em uma faixa de variagéo para x,
equivalente a 0,475 a 0,685. Comparando-se valores
médios para o x calculado e x; observou-se um
aumento da concentracao do licor de certa de 2%.

Na Figura 1 é apresentada a variacdo de x em funcéo
de T; para diferentes valores de x.. Embora o modelo
seja composto por equagBes nao lineares, tem-se
graficamente um comportamento muito préximo do
linear, caracterizando pequenas variagbes nas
entalpias das correntes para as faixas empregadas.
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Figura 1: Variag@o da concentracéo de licor na entrada

(x) em fungdo da concentracéo de licor na saida (x).

4. Conclusodes

O modelo do tanque flash é essencial para a
modelagem dos evaporadores, uma vez que, ocorre
um aumento de aproximadamente 2% da concentracao
de sodlidos na corrente de licor preto, valor este
significante para ser desprezado. Observou-se também
gue a concentracdo na entrada do flash varia ao longo
do processo, de modo que, a mesma nao possa ser
considerada constante.
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