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Resumo

HIGA, Mircio. Otimizagdo do Consumo de Energia em Usinas de Agucar e Alcool através dos
Métodos do “Pinch-Point” e Programacdo Linear. Campinas, SP: Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 157 p. Dissertagao (Mestrado)

Através dos métodos do “pinch-point” e da programagio linear, foram realizadas diversas
simulagdes e andlises térmicas de uma planta tipica de producdo de agticar e alcool, visando a
méxima recuperagio de calor ¢ a redugio do consumo de vapor. As simulacGes foram divididas
em trés grupos. No primeiro, usou-se 0 método do “pinch-point” para investigar basicamente a
planta de produgdo de agtcar, analisando também a influéneia de diversas alternativas (elminacio
de sangrias de vapor entre estigios de evaporagdo, nimero de efeitos de evaporagio, cOmpressao
mecénica do vapor do dltimo estdgio de evaporagdo, drea e nimero de trocadores de calor). No
segundo grupo, na mesma planta, empregou-se o método de programagao linear, a fim de
determinar a distribuicdo otimizada das sangrias de vapor para pré-aquecimento do caldo. No
terceiro grupo de andlises, considerando também o consumo na produgio de ilcool, retornou-se
a0 método do “pinch-poini’, onde as sangrias foram primeiramente maximizadas nos altimos
estagios de evaporacio e em seguida ajustadas para satisfazer as dreas dos evaporadores
existentes na planta basica. Para tanto, foi desenvolvido um programa de computador especifico
que permite a simulagio do efeito das diversas vandves, inclusive a razdo de produgao

agtcar/dlcool. Diversas alternativas de grande impacto no consumo de vapor 30 apresentadas.

Palavras Chave
Conservagio de energia, Método do “pinch-point”, Programagio linear, Usina de agtcar e dlcool.
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Abstract

HIGA, Mércio. Energy Consumption Optimization in a Sugar Plant using Pinch Technology and
Linear Programming. Campinas, SP: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade

Estadual de Campinas, 1999. 157 p. Dissertacdo (Mestrado)

Using pinch technology and linear programming, several simulations of thermal analysis of a
typical sugar cane plant and alcohol production were performed. The objective was the maximum
heat recovery and the reduction of steam consumption. The simulations were divided into three
groups. In the first, pinch technology was applied to analyze only the sugar cane basic plant
production and the influence of several alternatives (elimination of vapor bleed between
evaporator effects, number of evaporator effects, mechanical compression of vapor in the last
effect of evaporation, area and number of heat exchangers). In the second group, use was made of
linear programming in the same plant to determine the optimized configuration of vapor bleeds for
juice preheating. In the third group, pinch technology was again applied, including the
consumption from alcohol production. First of all, the maximum vapor bleed was assumed at the
last effects of evaporation, then adjusted to adapt to the evaporator areas of basic plant.
Therefore, a specific computer programming was developed to simulate the several variable,
including the ratio of production sugar/alcohol. Several alternatives of deep impact in steam

consumption were investigated.

Key Words

Fnergy conservation, Pinch technology, Linear programming, Sugar and alcohol production.
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Nomenclatura

Letras Latinas

A Area de transferéncia de calor, n;

Ai Area do efeito i do evaporador, m*:

ali] Constante para resolucio da matriz tri-diagonal;

b[il Constante para resolucio da matriz tri-diagonal;

Bx Concentragio em massa de % de s6lidos no caldo de cana, “Brix;

Bxmedi  Concentragio média do caldo no efeito i do EME, *Brix;

Cij Custo de transporte da origem (4 para o destino [)j;

CPc Capacidade térmica de corrente fria, kW/C;

CPy Capacidade térmica de corrente quente, kWFC;

cli] Constante para resolucio da matriz tri-diagonal;

cy Calor especifico do caldo, kJ/kg °C:

csol Constante para cdlculo de calor especifico do caldo;

Dy Destino j;

dlij Constante para resolugdo da matriz tri-diagonal;

dj Demanda de produtos do destino Dj;

EPEhi: Elevacido média do ponto de ebuli¢io devido & coluna de liguido no efeito 1,°C;
EPExi Elevacio média do ponto de ebulicio devido a concentragio de sélidos no caldo no

efeito 1, °C:

F Correntes frias;

H Entalpia, ki/kg;

hio Entalpia especifica de vaporizacio da dgua, kJ/kg;

hC; Entalpia especifica do caldo de saida no efeito 1, kJ/kg;
hCiq Entalpia especifica do caldo de entrada no efeito i, ki/kg;
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hl;, Entalpia especifica do vapor condensante (liquido saturado) no efeito 1, kJ/kg;

hV; Entalpia especifica do vapor vegetal formado no efeito i, kl/kg;

hV;4 Entalpia especifica do vapor condensante no efeito i, ki/kg;

i indice de intervalo de temperatura ou de efeito no EME;

K Correntes quentes;

MG Vazz’io mdssica do caldo de safda no efeito i do evaporador, kg/s;

MCi Vazio missica do caldo de entrada no efeito i, kg/s;

MS; Sangria do vapor vegetal do efeito i utilizada a para aquecimento, kg/s;

MV Vaz3o méssica de vapor vegetal formado no efeito 1, kg/s;

MV, Vazio midssica do vapor condensante no efeito i, kg/s;

ms Vazio mdssica de sélidos do caldo na evaporacio, kg/s;

m Nimero de origens no problema de transporte;

n Namero de destinos no problema de transporte;

Qi Origem 7 no problema de transporte,

Pvi Pressdo de Saturagdo do vapor condensante no efeito 1, MPa;

Q Taxa de transferéncia de calor, kW;

Qcmin Carga térmica minima a ser rejeitada pelo processo, kW

Qumin Carga térmica minma a ser fornecida ao processo, kW;

Je Somatdria das cargas térmicas das correntes quentes, kW;

qCk R Carga Térmica da corrente K no intervalo R proveniente de utilidade fria, kW;
grs Carga térmica da corrente F no intervalo S, kW;

grsh. Carga Térmica da corrente F no intervalo S proveniente de utilidade quente, kW
gEs_KR Carga Térmica da corrente F no intervalo S recebida da corrente K no intervalo R,
kW:;

gx.Rr Carga térmica da corrente K no intervalo R, kW;

Ox Somatoéria das cargas térmicas das correntes frias, kW;

gqH Entalpia especifica latente de condensag¢io, kJ/kg;

Intervalo de corrente quente;

S Intervalo de corrente fria;
Si Oferta de produtos da origem Oi;
T Temperatura, °C;
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Ta

T

Ui

Xmedi

WC

Temperatura de entrada do fluido frio no trocador contra-corrente, °C;
Temperatura de saida do fluido frio no trocador contra-corrente, °C;
Temperatura de entrada do fluido quente no trocador contra-corrente, °C;
Temperatura de saida do fluido quente no trocador contra-corrente, °C;
Temperatura do vapor vegetal formado no efeito i, °C;

Temperatura de satura¢io do vapor condensante no efeito 1, °C;
Temperatura de saida do misturador, °C;

Coeficiente global de transferéncia de calor, W/m°C;

Coeficiente global de transferfncia de calor no efeito i do EME, KW/ni.°C;
Concentracéo de saida do caldo no efeito 1, tsélidos/tsolugao;
Concentragio média do caldo no efeito i, tsélidos/tsolugio;

Fungao objetivo na programagio linear;

Entalpia especifica da compressao, KI/kg;

Letras Gregas

AH;
APymedl
AQ
AQc
AQx
AT

AT pin
Predl
2.CPc
2CPy

Somatdria de cargas térmicas das correntes no intervalo i, kW;

Elevacdo média da pressio devido & coluna de liguido no efeito 1 do EME, MPa;
Carga térmica trocada entre regide da fonte de calor e sumidouro da planta, kW
Acréscimo de carga térmica a ser rejeitada pelo processo, kW,

Acréscimo de carga térmica a ser fornecido ao processo, kW;

Diferenca média de temperatura de troca de calor entre os flaidos, °C;

Diferenca minima de temperatura entre duas correntes que poderio trocar calor, °C;
Massa especifica média do caldo no efeito i do EME, kg/n‘f’ :

Somatdria das capacidades térmicas de correntes frias em dade intervalo, kKW/FC;
Somatdria das capacidades térmicas de correntes quentes em dado intervalo, kW/C;

Temperatura de defini¢iio dos intervalos de troca de calor entre as correntes, °C:;
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Siglas

GCC - Grande Curva Composta;

DMLT - Diferenga Média Logaritimica de Temperatura;
EME - Evaporador Mdliiplo Efeitos;

EPE - Elevacao do Ponto de Ebulicdo;

HENS - Heat Exchanger Network Syntesis;

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnologicas;

TC - Tonelada de cana moida;

V.E. - Vapor de escape;

V.Veg. - Vapor Vegetal;
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Capitulo 1

Introducgao

A vida na sociedade moderna é cada vez mais dependente da utilizacio de energia, seja a
mesma consumida diretamente através dos eletrodomésticos, eletroeletrbnicos, meios de
transporte e do condicionamento ambiente, ou mndiretamente através dos processos industriais
durante a fabricacio destes produtos. Como os recursos energeticos para prover estas demandas
normalmente sdo de natureza limitada, surge a necessidade da melhor utilizagio da energia

disponivel através do uso racional da mesma.

Quando se trata de plantas industriais, sio vérios os caminhos para a CONServagao da
energia. As agdes podem ser imediatas, com pouco investimento, ou de médio e longo prazos,
aumentado os recursos econdmicos necessdrios. As agdes imediatas s3o as que trazem maior
eficiéncia nos processos através do simples ajusie, limpeza ou manutencio dos equipamentos
disponiveis. As ag¢Oes a médio prazo sdo as que requerem determinados investimentos, procurando
entretanto, a conservacio de energia principalmente através da maior integragdo das correntes
térmicas existentes nos processos. J4 as agdes a longo prazo necessitam de grandes investimentos,
tanto em pesquisas e desenvolvimento, quanto em capital aplicado, e sdo realizadas por meio de
mudangas nos processos industriais, utilizagio de novas tecnologias, ou mesmo na busca de fontes

alternativas de combustiveis.

Este trabalho estd inserido basicamente nas acbes a curto e médio prazos, sendo proposto

como caso de estudo uma usina de actcar e dlcool, onde a integracdo e a recuperagio de calor sdo



pontos importantes nas andlises de consumo energético. Dada a grande importéncia da energia
térmica neste tipo de planta, diversos manuais sobre ¢ assunto tém sido elaborados (IPT, 1990;

Hugot, 1976; Baloh e Wittwer, 1995).

O consumo de vapor em uma usina de agicar e dlcool normalmente ocorre em dois niveis de
pressdo. O vapor de alta pressdao ou primdrio provém das caldeiras e € fornecido para as turbinas,
gerando poténcia para acionamento de equipamentos na moenda, no bombeamento dos fluidos
(via turbobombas) ou para geragio de energia elétrica. J4 o vapor de baixa pressio ou secunddrio
provém do escape das turbinas, servindo como fonte de calor para o prépric processo
(aquecimento, evaporagdo, cozimento, fermentagdo e destilagdo). Caso haja falta de vapor de
baixa, o complemento ocorre através de linhas diretas passando por védlvulas redutoras de pressio
do vapor de alta proveniente das caldeiras. Um esquema comumente utilizade de geragio e

consumo de vapor pode ser observado na Figura 1.1.

CALDEIRAS

: VAPDR JE ALTA PRESSAD

: X VALVULA L uRBAS
REDUTORA K
o PRESS A0

ol

VAPOR DE BAIXA PRESSAQ

PRODUCAD DE ACICAR E ALCODL

Figura 1.1- Esquema de geraciio e consumo de vapor em usinas



Observe-se que a passagem de vapor de alta pelas vialvulas redutoras de pressio € uma
situacio indesejdvel, pois € um vapor que consome exergia para elevacdo de sua pressio e
temperatura, € que estd simplesmente sendo dissipada sem gerar trabalho. O melhor
aproveitamento de energia no processo de produgio reduz o consumo de vapor de baixa e evita a

necessidade de passagem do vapor de alta pelas vdlvulas redutoras de pressao.

Na produgdo de agticar e dlcool, um setor que requer grande quantidade de calor € o de
evaporacio, gerando um problema mais complexo devido i possibilidade de utilizag@o de parte do
vapor d’4gua resultante da propria evaporagdo (vapor vegetal), para 0 aquecimento de correntes

frias de outros setores (Figura 1.2).

PRODUCAD DE ACUCAR £ ALCOOL

SANGRIA VAPER VEGETAL

el EVAPORACAD

oy EVAPORAZRB T‘
VAPOR . __’1____*‘_,:5“ EEIE;-——— i
BAXA PRESSAD 00 CALBO
[BZIMENTS ]
FERMENTACAD —

T -

Figura 1.2- Utilizacio do vapor vegetal da evaporagio para outros setores da producio

Fsta integragio com o restante do processo € um fator determinante para a reducio do
consumo global de energia. Na planta estudada no presente trabalho, sio consideradas duas linhas
de evaporagiio, nas quais as andlises foram realizadas incluindo propostas de melhorias no niimero
de efeitos utilizados nos evaporadores e principalmente na sangria de parte do vapor vegetal

produzido em cada efeito, para aproveitamento nos demais setores. Os tipos de andlises evoluiram
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conforme os resultados foram sendo obtidos. A cada etapa, novas possibilidades de recuperacio

de energia foram surgindo, gerando virias op¢bes de simulagdes.

As metodologias utilizadas nas diferentes andlises térmicas da planta foram o método do
“pinch-point” ¢ da programagio linear, sendo inclusive elaborado um programa especifico
visando facilitar estes estudos. Os resultados apresentados neste trabalho foram apenas parte de
indmeras possibilidades existentes. Embora o caso de estudo seja a produgdo de aciicar e dlcool,
as metodologias utilizadas sio eficazes para outros tipos de plantas semelhantes. Destaca-se a
inddstria de alimentos, onde a evaporagdo ¢ encontrada em grande diversidade como: suco de

frutas concentrados, laticinios, concentrados de tomate, etc.

O texto estd assim estruturado: no capitulo 2, comenta-se de forma resumida i respeito da
integragdo térmica e o seu desenvolvimento, ¢ também sobre alguns métodos de andlises térmicas:
no capitulo 3 sdo descritos os métodos do “pinch-point” e da programagdo linear, que sdo
utilizados neste frabalho; no capituio 4, procura-se dar uma visdo geral da planta de producio de
agticar e dlcool; no capftulo 5 sdo descritas as principais formulagBes na modelagem dos
evaporadores de miltiplos efeitos, e a integracio dos mesmos com o restante da producio; o
capitulo 6 apresenta o algoritmo de um programa computacional, utilizado neste trabalho:; no
capitulo 7 sido apresentados os principais resultados ¢ andlises térmicas realizados na planta; e
finalmente no capitulo 8, sdo descritas as principais conclusGes do trabalho, e apresentadas

algumas sugestOes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

A integragdo térmica envolve basicamente o projeto de uma rede de trocadores de calor
(Heat Exchanger Network Syntesis - HENS). Visando a otimizagdo destas redes, vérias técnicas e
métodos foram desenvolvidos, principalmente durante as décadas de 70 e 80. Os estudos se
iniciaram em busca apenas do 6timo energético (consumo minimo proveniente de utilidades),
envolvendo posteriormente o custo 6timo global de toda a rede. Além da minimizacdo do
consumo de utilidades, a reducio das dreas de transferéncia de calor e do nfmero de
equipamentos utilizados, com seus devidos custos de investimentos e de operagéo, constituem-se

nos outros objetivos da integracdo térmica (Assungio, 1997).

Para Gundersen e Naess (1988), os trabalhos de integracio térmica se desenvolveram em
trés linhas de pesquisa: métodos heuristicos (projetos baseados em experi€ncias anteriores),
métodos matemadticos e métodos termodindmicos. Entre os pioneiros podem ser citados: Rudd ef
al. (1968), gue introduziram a abordagem heuristica; Kesler e Parker (1969), Kobayashi ez al
(1971) e Nishida et al. (1971), nos problemas matemdticos de programagio linear; Hohmann
(1971), que através do enfoque termodindmico, elaborou a tabela de factibildade na primeira
tentativa de se estabelecer a meta do minimo consumo de utilidades, antes da elaboragdo de um
projeto; e finalmente Umeda e? al. (1978) e Linnhoff er al. (1979), que utilizaram o diagrama

temperatura-entalpia na recuperagdo térmica através da tecnologia ‘pinch”.



Outros estudos importantes da drea ¢ a evolugdo dos métodos utilizados s@o descritos mais
detalhadamente nos trabalhos de Assuncio (1997), Rossi (1995) e de Gundersen e Naess (1988).
Atualmente uma maior atencgio tem sido dada aos métodos que relacionam de forma mais direta as
leis da termodindmica e as avaliaches econdmicas, que seriam, segundo Cristodoulou (1996), os
quatro tipos de balangos necessdrios para se estudar o melhor aproveitamento de energia de uma

instalacdo industrial. Sao eles:

e Balanco de massa;
e Andlise pela 1" lei da termodindmica (balango de energia);
s Anilise pela 2 lei da termodinimica (balanco de entropia);

e Anilise econdmica (avaliagio dos custos de investimentos de capital e de manutencio).

No setor sucro-alcooleiro, entretanto, as avaliacGes térmicas das usinas sfo comumente
realizadas apenas pelos balancos de massa, de energia e da andlise econdmica, a partir dos quais

sao tomadas as decisdes nestas empresas.

Embora com apenas estas trés avaliagdes seja possivel a realizagio de andlises quantitativas
do funcionamento da planta, elas ndo sdo suficientes para uma andlise gualitativa da energia
utilizada, pois consideram como equivalentes diferentes tipos de energia, como a térmica e a
mecinica. Essas diferencas podem ser verificadas através da andlise pela 2° lei da termodinimica,
que indica o grau de wreversibilidade dos processos e a degradacdo da qualidade da energia,
tornando-se portanto indispensdvel quando se deseja estudar o melhor aproveitamento da mesma

(Paz e Cardenas, 1997).

Procurando integrar 0s quatro tipos de balancos. alguns métodos e formulagdes t€m sido
empregados, tais como: a andlise exergética, andlise termoecondmica, programacio linear e a

tecnologia “pinch” (método “pinch-point™).



2.1 Analise Exergética

Segundo a definicdo de Kotas (1986), a exergia ¢ o miximo trabalho itil que pode ser
obtido de uma dada “forma de energia”, utilizando os parfmetros do ambiente como estado de
referéncia. A andlise exergética consiste na integragdo da 1% ¢ 2% leis da iermodindmica, verificando
a quantidade de energia utilizada, mas levando em conta as irreversibildades dos processos
(geracdo de entropia), ¢ entdo contabilizando apenas a parcela disponivel para realizagdo de

trabatho.

Apesar do nimero de trabalhos envolvendo a andlise exergética se multiplicar e crescer em
forma acelerada nos Gltimos anos, ainda ndo sio numerosos os voltados para a produgdo de
actcar (Paz ¢ Cardenas, 1997; Baloh e Wittwer, 1995; Paracuellos, 1987; Vertiola e Ofiverra Jr.,
1995).

2.2 Analise Termoecondmica

A termoeconomia é um método que combina a andlise exergética com a andlise econdmica,
e cujo objetivo ¢ a atribuigdo de custos ao conteddo exergético de um portador de energia. A
andlise de custos exergéticos baseia-se na “‘contabilidade” da destruigio de exergia higada 2
concepgio do proprio sistema, & sua manutengdo e operagdo, ¢ levando em conta uma série de

fatores de custos, materiais, ambiente e confiabilidade, entre outros (Nebra, 1998).

A andlise vem sendo utilizada principalmente em sistemas envolvendo mais de um produto
final ou subprodutos, sendo possivel a distribui¢io dos custos de manutencio e de capital dos
varios processos entre os mesmos. Uma planta completa de uma usina de aglicar e dlcool,
envolvendo, além da producgio de ambos os produtos, a geragdo de energia elétrica e o vapor de
processo em um sistema de cogeragdo, € um caso interessante para 0 uso da termoeconomia. No
Brasil, trabathos de cogeragdo na inddstria agucareira t8m sido elaborados por Vertiola e Oliveira

Jr. (1995) e Barreda, Cerqueira e Nebra (1997).



2.3 Modelo de Programacio Linear

O modelo de programagio linear permite o desenvolvimento de formulagBes matemiticas
que buscarn a maximizacdo ou minimizagio de uma fungdo objetivo linear, através do
equacionamento e resoluciio de um sistema de restricdes também lineares, impostas ao problema

(Bazaraa et al., 1990).

A publicagdo de trabalhos de otimiza¢do energética envolvendo a produgio de agticar &
bastante restrita, com algumas aplicagbes da programacio linear otimizando a configuracio de

producio de uma usina de agucar e dlcool para maximizacfo dos lucros.

2.4 Meétodo do “Pinch-Point”

0O método do “pinch-point”, ou tecnologia “pinch” ¢ visto como uma forma de se aplicar
simultaneamente a 1* ¢ 2% leis da termodindmica. Utiliza-se de uma representacdo gréifica da
temperatura ¢ entalpia através de combinagdes das correntes quentes e frias da planta térmica,
permitindo obter o minimo requisito de energia das utilidades externas necessdrias a0 processo e
indicando também em que diecdo pode-se produzir uma troca de calor espontinea

(Christodoulou, 1996).

No setor de agicar, as primeiras aplica¢cdes ocorreram a partir de 1984/85 em indistrias
européias, via redimensionamentos de projetos visando a reducdo de consumo de energia na
producdo de agtcar derivado da beterraba (Twaite, Davenport e MacDonald, 1986; Carter ¢
Thompson, 1990; Christodoulou, 1992). O método tem sido utilizado também na Africa em

producido de agiicar proveniente da cana (Singh, Riley e Seillier, 1997).

2.5 Metodologia Utilizada

Todas as metodologias descritas acima podem ser utilizadas na avaliagio de uma planta de
produgio de agicar e dlcool. Como este trabalho basicamente se restringe ao tema da integragio

térmica, e ndo inclui diretamente a geragdo de poténcia, os métodos de “pinch-point” ¢ da
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programacdo linear foram utilizados para a avaliacdo da situagdo atual e para a inclusdo de
propostas de melhorias em nosso caso de estudo. Estas duas ferramentas t€m apresentado
excelentes resultados na integracio energética, mostrando-se eficazes inclusive em problemas
bastante complexos, como ¢ o caso de uma refinaria de petréleo estudada por Rossi ¢ Bannwart

(1995).

Algumas criticas feitas ao método “pinch-point”, alegam que nio se trata de um método de
otimizagdo, mas sim de melhoramento para recupera¢do de calor (Wall e Gong, 1996). Para os
autores, o método & aplicdvel quando envolve apenas trocadores de calor. Esta critica esquece da
questio econdmica, que a minimizagio do consumo de vapor de processo possibilita maximizar a
geragio de potéﬁcia, no caso de uma usina de aciicar e dlcool. Assim, uma vez que a minimizacao
do consumo de vapor de processo envolve um investimento em 4rea de trocadores de calor, ha
que estabelecer um compromisso entre esse investimento e © ganho obtido na geragfo de

poténcia.

Para outros pesquisadores, como Christodoulou (1992), o método provou ser o mais
eficiente caminho no projeto de sistemas de trocadores de calor, sendo uma forma de se aplicar a
2% lei da termodinimica através de representagiio grafica, sem empregar 0 conceito de exergia

(Christodoulou, 1996).



Capitulo 3

Métodos do “Pinch-Point” e Programacao Linear

3.1 Método do“Pinch-Point”

Conhecido desde 1979, o “pinch-point” tem sido aplicado a diversos tipos de inddstrias
como alimenticias, papel e celulose, sideriirgicas, quimicas e petroquimicas. Através de
combinacdes das correntes quentes ¢ frias da planta térmica, 0 método permite obter o minimo de
utilidades externas necessdrias ao processo, além de possuir procedimentos para minimizacdo da

irea de troca de calor e do mimero de equipamentos utilizados.

O primeiro trabalho para desenvolvimento da tecnologia “pinch ™ foi realizado por Umeda ez
al. (1978). Eles desenharam no diagrama temperatura-entalpia duas curvas compostas de um
processo: a curva de aquecimento, representando todas as correntes frias e a curva de
resfriamento, representando todas as correntes quentes. Através da aproximagdo destas curvas,
verificaram gue as mesmas exibiam a midxima aproximagao em um ponto, 0 “pinch-point”, em que

a diferenca de temperatura era minima ATw) € formava um gargalo na recuperagio de calor.

Foi através de Linnhoff ez al. (1979) no entanto, que houve uma compreensdo maior do
problema da recuperagio térmica, baseado nestas curvas compostas. Eles observaram a divisio do
diagrama em duas regides, onde acima do “pinch” havia demanda apenas de utilidades quentes, ¢
abaixo deste, somente de utilidades frias. Assim estabeleceram as regras bésicas da tecnologia, que

sio explicadas a seguir.
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3.1.1 Curvas Compostas e o “Pinch-Point”

A integragdo para a troca de calor em um processo pode ser feita através da construgio do
grifico temperatura-entalpia entre uma corrente quente e uma fria. A Figura 3.1 ilusira a
sobreposigdo das correntes quente e fria, limitada por uma diferenca minima de temperatura (A
Tmin). Esta € escolhida pelo projetista de acordo com o custo do capital. O intervalo sobreposto &
a maxima recuperagido de calor possivel, enquanto os intervalos nos extremos indicam os minimos

de utilidades quente e fria necessdrias a0 processo.

Corrente
quente

Corrente
Fria

Recuperagio de

calor possivel

Figura 3.1- Integracio tradicional através da sobreposi¢iio de corrente quente e fria

Esta integracdo € simples quando se trata de apenas duas correntes, tornando-se mais
complexas quando este nimero aumenta, o que pode ser realizado através das curvas compostas
do método “pinch-point”. A idéia de curva composta nada mais é do que combinar em apenas
uma todas as correntes quentes, € em outra todas as correntes frias. Isto é feito através da
somatéria da capacidade térmica das correntes em cada nivel de temperatura, resultando nas
curvas compostas quente e fria, conforme ilustra a Figura 3.2. Da mesma forma que na curva
tradicional, as curvas compostas determinam a mdxima recuperacio de calor, bem como os targets

que sdo os minimos de utilidades quente e fria necessdrias ao processo.
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Curva composta quente

Curva composta fria

» H

Figura 3.2- Curvas compostas

A diferenca minima de temperatura (ATmin) é novamente o ponto limite de aproximacao
entre as curvas, e é o pinch-point. Ele divide o processo em duas regides, uma acima do pinch,
chamada sumidéuro pois precisa de calor adicional, onde por esta razio as correntes quentes
devern fornecer todo calor disponivel para as correntes frias e ndo devem ser resfriadas por
atilidades externas; e a regido abaixo do pinch, chamada fonte de calor pois dispde de mais
energia do que necessita, e assim as corrente frias devem receber calor apenas das correntes

guentes, sem receber calor de utilidades externas.
£ importante observar que ndo deve haver troca de calor entre estas regides através do

pinch, pois qualquer transferéncia de calor entre as regides implica em um aumento tanto da

necessidade de utilidade quente como de utilidade fria, como ilustra a Figura 3.3.
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Curva composta quente :
PiNCH -

-

papeilg

¥
fos

Figura 3.3- Troca de calor através da regifio do “pinch-point”

As regras bdsicas do método portanto, sio:

1-A regido acima do pinch deve trocar calor apenas com utilidades quentes;
2- A regido abaixo do pinch deve trocar calor apenas utilidades frias;

3- Nao deve haver troca de calor entre as regides através do pinch.

3.1.2  Grande Curva Composta

A grande curva composta (GCC) ¢ a combinacio das duas curvas compostas, a quente
e a fria, transformadas em uma Wnica, conforme a Figura 3.4b. A vantagem da grande curva
composta € a possibilidade de se observar melhor onde o processo deve trocar calor com as
utilidades e onde ele pode satisfazer a prépria demanda, como demonstram as dreas escuras da
figara. Quando se t€m mais de uma utilidade (utilidades em multiplos niveis de temperaturas),
toma-se possivel a escolha de cada uma delas com base no nivel de temperatura mais préxima da

demanda, 0 que diminui as irreversibilidades do processo de transferéncia de calor.
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Figura 3.4- a) Curvas compostas fria e quente; b) Grande curva composta

Essencialmente, a utilidade é usada para satisfazer o balanco de energia do processo. A
grande curva composta na andlise “pinch”, pode ser vista cOmO um resumo deste balanco em
funcdo da temperatura, indicando a quantidade de calor que deve ser fornecido ou removido do
processo em uma dada temperatura. Caso este balango possa ser satisfeito com vdrias utilidades,
em diferentes niveis de temperatura, isto seria melhor do que através de uma Gnica utilidade em
uma temperatura extrema. O beneficio de se ter um conjunto de utilidades em multiplos niveis de
temperatura, ¢ que algum trabalho util pode ser obtido na degradac@o do calor de um nfvel, para
outro abaixo. Um exemplo bastante conhecido seria a turbina a vapor, capaz de gerar poténcia
clétrica, utilizando a degradagio do vapor de alta pressio para vapor de baixa pressdo (Singh,

Riley e Seiller, 1997).

3.1.3 Meétodo Tabular (Cascata Térmica)

Outra forma de se fazer a andlise de pinch-point é através do método tabular, que consiste
na definicao de intervalos de temperatura, onde as correntes quentes e frias possam trocar calor
entre si. Em um processo de aguecimento e evaporagio por exemplo, temos, conforme a Figura
3.5, as correntes frias que precisam ser aquecidas e as correntes quentes que precisam ser
resfriadas. Desejando-se fazer a troca de calor entre as mesmas respeitando um determinado

AT, esta condi¢io & respeitada pelo acréscimo de ATri/2 para 0s intervalos das correntes frias ¢
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decréscimo de ATww/2 para os intervalos das correntes quentes. Como uma corrente quente
somente pode fornecer calor para uma corrente fria para os intervalos que estdo no mesmo nivel

ou abaixo, estes acréscimos ¢ decréscimos garantem o diferencialAT,, definido.

165 178 171 I5] 171
MMMMM B
s _lm__ 140 150 ________“mwmm_____m__*___?_w
e ns |l 4 I YO 3 B - N 2
g5 4 B ey T T3
s 1 e L
25 _gﬂ ______ \@mmm_m_um____mmwm_é_
21 31 ;
CORRENTES QUENTES CORRENTES FRIAS __,

Figura 3.5- Intervalos de temperaturas de correntes quentes e frias

Observe-se que as correntes indicadas pelas linhas horizontais sdo os fluxos de vapor a ser
condensado (3) ou evaporado (6), enquanto as linhas verticais s0 as correntes a serem aquecidas
(1, 3) ou resfriadas (2, 4). Tomando a corrente (1), cujas temperaturas terminais sio 20 e 135 °C
como exemplo e um AT, = 10° C, 2 mesma fica entdo definida entre os niveis 25 e 140° C, por se

tratar de uma corrente fria. A relacio entre o nivel de temperatura 9 e a temperatura T é:

exTi;/ZATmin

onde:
8 : Temperatura de defini¢do dos intervalos de troca de calor entre as correntes;

0 sinal *-” se aplica para correntes quentes e “‘+” para correntes frias.

A seguir, calcula-se a carga térmica para cada intervalo de temperatura, verificando se os

mesmos consomem ou liberam energia, conforme a Tabela 3.1, onde:
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AH, = (I CPc - Y. CPy); (6 -6:.1), € a carga térmica;
AHi < 0, significa liberagdo de energia, eAHi > 0 consumo de energia;
CP.: Capacidade Térmica de uma corrente fria presente no intervalo 1;

CPy: Capacidade Térmica de uma corrente quente presente no intervalo 1;

Tabela 3.1- Carga térmica dos intervalos de temperaturas

Intervalo (i} | 6,-8,; | (. CPe-2,CPy)y | AH
1 20 -3,0 -60
2 5 -0,5 -2.3
3 55 1,5 82,5
4 30 -2,5 -75.0
5 30 0.5 15

Dispondo os intervalos em forma de cascata térmica e acrescentando as utilidades quente e
fria, obtém-se os intervalos que dispdem ou necessitam de energia, havendo troca de calor apenas

das temperaturas mais elevadas para as mais baixas:

| Utilidade Quente |

0, =165 77T ¥ Oy

| AH.=-60 l
6, =145 """ v

[ AH,=-25 |
§,=140"TTTTTTTTOC

| AH.=825 |
6,=85° " v

[ Ap.=-715 |
6 =55° 7T v

[ AH.=1s |
8, =250 TTTTTTTI ¥ Oc

[ Utitidade Fria__|
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Supondo que Qu =0 temos o seguinte fluxo de calor:

| Utilidade Quente |
0, =165°" """ v Qu=0

| AH=-60
0, = 1457777 v 50

AHy=-2.5 ]

Q,=140""" "7 v 625

| AH:=3825 |
Q=857 v 20 ¢ lroca d? calor

l AHL = -75 I impossivel
Os=55°""""""""""7"7° v 55

L AH.=15 |
96 w 2RO Jv O~=40

I Utilidade Fria

Sendo a troca de calor -20 kW impossivel, obtém-se o minimo de energia a ser fornecido

através da utilidade quente, assim:

| Utilidade Quente |

B=16% ¥ Qu=20

| aH =60 |
B, = 145 T v 80

{ Ay =-2.5 ‘
By= 14p — ¥ 825

| AH.-825 |
B, =850 T Y0 € pinch-point

| sH,=75 |
s = 55 T e

| AH.=15 |
Bg=25° T Y Oc=60

| Utilidade Fria

Obtém-se desia forma o pinch-point no nivel 8 = 85° C, o que significa 90° C de

temperatura nas correntes frias e 80° C nas correntes quentes.
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3.1.4 Projeto da Rede de Trocadores de Calor

Quando se deseja estudar a recuperagdo de calor, 0 objetivo final é a questdo econdmica,
que inclui tanto o custo de capital quanto o de manutengdo. No custo de capital para a rede de
trocadores de calor, leva-se em conta principalmente dois fatores: a drea e o numero de

trocadores, que devem ser analisados e comparados com a recuperagao de calor obtida.

Quanto menor a diferenga de temperatura de troca de calor (AT, entre os fluidos quente e
frio, maior serd a recuperagio obtida, aumentando, entretanto, a drea de troca de calor. A

estimativa da drea do trocador de calor pode ser obtida através da equagio 3.1.

Q=UAAT (3.1a)
A = Q/(UAT) (3.1b)

onde:
Q: Taxa de transferéncia de calor;

U: Coeficiente global de transferéncia de calor;
A: Area de transferéncia de calor;

AT: Diferenca média de temperatura entre os fluidos.

A taxa de transferéncia de calor e as temperaturas de entrada e saida dos fluidos em cada
trocador é definida com base nas regras a serem definidas adiante. A diferenca média de
temperatura pode ser calculada com as temperaturas obtidas, considerando todos os trocadores de
calor do tipo contracorrente através da equagdio 3.2, da diferenga média logaritmica de
temperaturas (DMLT). Para os coeficientes globais de transferéncia da calor, que dependem das
4reas e materiais dos trocadores, ¢ das condi¢bes dos fluidos, podem ser adotados valores

fornecidos na literatura.

AT =[(Tu1r- Tez) - (Tuz - TeWn [(Ta1- Te2)/ (Tua - Te)l (3.2)
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onde:
Ty Temperatura de entrada do fluido quente;
Te- :l Temperatura de safda do fluido quente;
Tey : Temperatura de entrada do fluido frio;

Teo : Temperatura de saida do fluido frio;

A aplicag@o da tecnologia “pinch”™ e o processo de integracio térmica conduzem nao apenas
a reducfio do consumo de energia, mas também a reducdo dos custos de investimento de capital.
Pode ser demonstrado que se a recuperagio de calor ocorrer verticalmente no diagrama de curvas
compostas, a drea total de transferéncia de calor é minimizada (Linnhoff ¢ Hindmarsh (1983). No
caso de transferéncia de calor nfio vertical, mesmo que localmente haja algama diminuicio da drea

necessaria, no computo geral haverd um aumento da drea total de transferéncia de calor.

Apds a determinac@o da méxima recuperagiio de calor, € necessdrio o desenvolvimento de

um projeto que torma possivel alcancar os valores obtidos (fargets). Para isso € necessdrio

obedecer as seguintes regras heuristicas:

1* Regra: - Ndo deve haver transferéncia de calor entre as regides acima e abaixo do ‘pinch”;

2" Regra: - Iniciar o projeto junto ao pinch-point, regiio onde estio as maiores restricdes do
projeto;

3* Regra: - As correntes frias abaixo do pinch devem ser sempre aquecidas pelas correntes quentes

¢ nunca por utilidades quentes. Se o ndmero de correntes frias for maior do que o de
correntes quentes, deve-se subdividir as correntes quentes para permilir 0 aguecimento
de todas as correntes fTias;
- As correntes quentes acima do pinch devem sempre ser resfriadas pelas correntes frias
¢ nunca por utilidades frias. Se o nimero de correntes quentes for maior do que o de
correntes frias, deve-se subdividir as correntes frias para permitir o resfriamento de
todas as correntes quentes;

4* Regra: - Na regido logo abaixo do pinch, uma corrente fria s6 pode receber calor se sua
capacidade térmica for menor ou igual & capacidade térmica da corrente quente. Caso

1880 nao ocorra, deve-se subdividir aquela corrente;
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- Na regifo logo acima do pinch, uma corrente quente s6 pode ceder calor se sua
capacidade térmica for menor ou igual 4 capacidade térmica da corrente fria. Caso iss0
nio ocorra, deve-se subdividir aguela corrente;

5% Regra: - Fazer a maxima recuperagio de calor em cada trocador.

3.2 Programacio Linear

Segundo Luenberger (1984), a programagio linear € sem davida o modelo mais natural para
a formulacio de um vasto conjunto de problemas com modesto esfor¢o. Credita-se a G. B.
Dantzig a primeira abordagem da programagdo linear em 1947. Para a solugdo destes problemas
ele desenvolveu o método “Simplex”, que teve grande aceitagio devido a possibilidade de
modelagem e soluc@o de problemas complexos de redes e a capacidade de resolugdo em tempo

razoavel (Bazaraa et al., 1990).

3.2.1 Formulacio: Funcio Objetivo e Restricoes

Um problema de programagao linear € um modelo matemdético gque busca a maximizacio ou
minimizacio de uma funcio objetivo linear, através do equacionamento e resolugdo de um sistema
de restri¢bes também lineares, impostas ao problema. A formulacio padrio pode ser descrita da

seguinte maneira:
Fungao Objetivo: Minimizar CiXp 4+ CoXp+ ... ¥ Cp Xy

Restrigdes: Sujeito 4 a5X; + A12Xe + ...+ B1nXe 2> D1

AnXy + anXy + ..+ An¥y =

AmiXi + AmoX2 + . 4 AmeXn > Dy

%20, %>0..x20

onde b;, ¢; € a; SA0 constantes reais conhecidas e x sdo as varidveis reais a serem determinadas.
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3.2.3 Problema de Transporte

O problema de transporte é um caso especial importante de programagio linear, pois a sua
teoria pode ser aplicada em muitos tipos de problemas comuns. O problema consiste em encontrar
uma solugdo com minimo custo global que atenda i seguinte questdo: Uma quantidade de
produtos 87 de m origens, devem ser enviados para atender a demanda dj de » destinos com o
custo de transporte Cif da origem Oi para destino Dj (Figura 3.6).

Formulacio:

Minimizar:

Z = Cu X ... Cln Xin +... Ci1 Xil “+. . Cij Xij +... Cia Xju +... le Kt o Con X

sujeito a:

Xll . XIJ +. X‘iﬂ = S§

X;l +...+ Xij +...+ Xm = Si

Xt +oot Xipj +ooot Xopn = S

Xy w4+ Xy o+ Xz d;

le “+..+ Xij P ij = dj

Kip+o+ X+ Xpn=d,

XllNa----7X Ua“--QXEnr--~9Xij:—---3Xm19“‘-'.'Xi’ml > O
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Origens Destinos

Figura 3.6- Apresentacio de um problema de transporte

Uma forma direta para solugiio desses problemas pode ser obtida através da “regra do canto
noroeste”. Por meio de uma solugfio inicial, a regra permite, via iteragbes, a resolugio

computacional (Luenberger, 1984),

Destinos
N

Origens

Utilidade
Quente

Correntes @
Quentes
Uhilidade
__@ 9 Fria

Figura 3.7- Combinaciio entre as correntes participantes de um processo

Correntes
Frias

3.2.4 Aplicacdo aos Problemas de Integragio Térmica

Os estudos de integragio entre correntes quentes e frias de um processo, usando a
programagio linear foram elaborados por Cerda e Westerberg. (1983). O caso foi tratado como
problema de transporte, onde da origem sdo feitos os fornecimentos de energia pelas utilidades e
correntes quentes, enquanto no destino ocorre o recebimento pelas utilidades e correntes frias

(Figura 3.7).
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Os fornecimentos das origens ¢ as demandas dos destinos, neste problema, referem-se a
carga térmica de cada intervalo das correntes do processo (Figura 3.8). Observe-se que o
fornecimento s6 € possivel de ocorrer dos intervalos de correntes quentes para os de correntes

frias que estejam com nive] de temperatuara igual ou abaixo.

85 L S + | SO - R 11 I

WS L 1

Wl 135 IR ms el 13’ 2

85t Bl ey T 3

N L 81 4

25______,,.5i.m__iﬁ ______ h z___,________________mmwmm____S_.
210 30

CORRENTES QUENTES CORRENTES FRIAS

-——
Figura 3.8- Intervales de temperaturas de correntes quente e fria

No caso especifico da Figura 3.8, a fungfio objetivo representa o consumo das utilidades

quente ¢ fria e as restrigbes expressam as cargas térmicas conhecidas:

Minimizar:

Z=3
£ R

u

qexr+ ), D, Grsh
F S=j

=i
sujeito a:

- Carga térmica da corrente fria F em cada intervalo S

S

Z 2 grs_kr+ gesh = qrs

K R=y
iw=8

- Carga térmica da corrente quente X em cada intervalo R

E
Z Z qrs xR+ GCKR = KR
F S=f,i=>R

S=R,R>i
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- Somatéria das cargas térmicas a serem recebidas pelas correntes frias:

i

Y > aush<=an

F 3=

- Somatéria das cargas térmicas a serem fornecidas pelas correntes quentes:

Z i qcxr <=qc
K Rz

- Carga térmica das correntes positivas:

gz 20, grsh >0, grs xkr 2 0.

onde: K: Corrente quente{2,4,5};
F: Corrente fria {1,3,6};
R: Intervalo de corrente quente;
S: Intervalo de corrente fria;
u: Ultimo intervalo da corrente;
i: Primeiro intervalo da cormrente.
gekr: Carga térmica da corrente K no intervalo R proveniente de utilidade fria;
grsh: Carga térmica da corrente £ no intervalo S proveniente de utihdade quente;
grs_kr: Carga térmica da corrente /7 no intervalo § proveniente da corrente K no intervalo
R,
gix: Carga térmica da corrente K no intervalo R;
grs: Carga térmica da corrente F no intervalo S;
qu: Somatéria das cargas térmicas das correntes frias;

gc: Somatdria das cargas térmicas das correntes quentes.
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Capitulo 4

Estudo de caso: Planta de Acgtcar e Alcool

As matérias-primas basicas para a produgdo de agticar no mundo s3o a beterraba ou a cana.
Enquanto na Europa a fonte principal € a beterraba, no Brasil a producdo ¢ realizada através da
cana, que serve também para a producio do dlcool, sendo no pais a matéria-prima com a maior
relacio (Kgagioar OU litcool)/Na piaamdo. Também contribui para utilizacdo da cana como a principal
matéria-prima o fato da mesma fornecer o bagago como um insumo energético na propria

produgio.

As produgdes de agiicar ¢ dlcool podem ser realizadas separadamente em destilarias
auténomas e em unidades que produzam exclusivamente agiicar, ou em usinas anexas como no

esquema global representado na figura 4.1.

Alcool
Produgdo de Alcool
Recebimento Melago ~
Cana de > Colheita Lavagem >
acucar Transporte Moagem
Extracao
Aguicar

—~Produgiio de Actcar ‘—"9

Figura 4.1- Esquema global para usina anexa
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A seguir sdo descritos as principais etapas e processos na produgdo de agicar e dlcool,
envolvendo desde a matéria prima, até a secagem na fabricacdo de acilcar, e destilacio na
fabricacdo do dlcool Estas descrices estdo baseadas no manual do IPT (1990) e dados da
COPERSUCAR (1988).

4.1 Matéria Prima

A cana de acgicar € basicamente constituida de fibra e caldo, sendo a fibra o material
insolivel em 4gua enquanto o caldo € constituido da mistura dos acicares, dos sélidos soliveis e
da dgua (Tabela 4.1). Os agicares sdo constituidos da sacarose, glicose e frutose, sendo a primeira

o principal elemento da cana de agicar.

Tabela 4.1- Composicio da cana de acacar

Composigio Teor (%)
Agua 65-75
Actcares (sacarose,glicose, frutose) | 11-18
Fibras 8-14
Solidos Solaveis 12-23

4.2 Colheita e Transporte

A colheita da cana envolve as operagBes de corte e carregamento, sendo importante a
realizacdo de um trabalho integrado tanto da colheita como do transporte para que o suprimento
da usina aconte¢a de forma contfnua e uniforme, e a mesma possa trabathar na capacidade maxima

aumentando sua eficiéncia ¢ evitando a deterioraciio e a perda de agiicar na cana.
O transporte utilizado € predominantemente rodovidrio, feito através de caminhdes, que s3o

alimentados com canas inteiras quando a colheita é manual, ou canas picadas no caso de colheita

mecanica.
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4.3 Recebimento, Lavagem, Moagem e Extragio

O recebimento é realizado por meio da pesagem ¢ do descarregamento da cana para
armazenagem ou alimentagio direta. A pesagem da cana realizada através do caminhdo antes e
ap6s o descarregamento ¢ um fator muito importante, pois desta forma é feito todo o controle
agricola e industﬁal, envolvendo desde pagamento de transporte até calculo do rendimento global
da fhbrica. Além do peso, o pagamento da cana é realizado conforme o teor de sacarose da mesma

que ¢ obtido em laboratérios através de andlises colhidas das amostras.

A lavagem da cana é realizada com dgua nas mesas alimentadoras das moendas, visando a
retirada de impurezas e de materiais estranhos e evitando desgastes nos equipamentos. O volume
de dgua empregado, a velocidade da esteira e a altura das pilhas sdo fatores importantes na
lavagem, que deve ser feita de forma cuidadosa para reduzir a perda de sacarose no arraste da

dgua.

A extracdo do caldo da cana pode ser realizada por difusdo, uma técnica utilizada
principalmente na Africa, ou através de moendas como ¢ normalmente realizado no Brasil. As
moendas sio unidades constituidas por ternos, conjuntos constituido por 3 rolos formando um
tridngulo, que esmagam a cana ¢ deslocam o caldo contido na mesma. A fim de obter a maior
extracio possivel de caldo, a cana passa sucessivamente por vdrios ternos na moenda (4a7) Mas
como j4 no primeiro terno, a quantidade de caldo, que era de 7 partes para cada 1 de fibra, cai
para uma relacdo de 2 a 2,5, o processo de embebigdo (adigao da dgua apds 0 esmagamento) €
utilizado, diluindo o caldo residual e aumentando a extragdo de sacarose para 0 proximo temo.
Isto permite a extragdo de 92 a 96 % da sacarose para a producio de actcar e dlcool e bagago

com umidade final de aproximadamente 50%, que serve para alimentagdo da caldeira.

4.4 Producio de Acucar

A producdo de aglicar ¢ feita praticamente em quatro etapas: tratamento do caldo,

concentracio, cozimento e secagem, conforme a ilustragdo da figura 4.2.
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Caldo s JTratamento . -
‘_%do caldo —-1Evaporacdo --—lCozimento HSecagem

Torta de Mel
Filtro

Figura 4.2- Esquema geral de producao de acucar

4,4,1 Tratamento do Caldo

O tratamento do caldo destinado & produgio de agicar comega pela rerocdo das impurezas
como bagaco e areia, em diferentes tipos de peneira, sendo a mais comum o cush-cush, que possui
aberturas de 0,5 a 2mm e é do tipo fixa. Os outros modelos podem ser também rotativos ou

vibratorios.

Apés o tratamento preliminar ocorre o tratamento quimico, visando eliminar impurezas
menores soliveis, coloidais e insoliveis, feito basicamente através da sulfitacdo, que consiste na
absorgio de SO; (anidro sulfuroso) pelo caldo. Esse processo permite a formacio de particulas
precipitando os coldides gue sdo eliminados por sedimenta¢do, além de agdes descorantes,
fluidificantes e preservativas evitando a formagio de microorganismos prejudiciais. A sulfitagio
deixa o caldo com ph final entre 3,8 e 4,3, havendo a necessidade de alcalinizacio com leite de cal
(Ca{OH),) para elevar o pH para 6,8 e 7,2.

No tratamento térmico € realizado o aquecimento do caldo a uma temperatura préxima a
105°C com a finalidade de induzir a floculagio das impurezas e col6ides, acelerando processo
quimico, aumentando a eficiéncia da decantagdo e possibilitando a degasagem do caldo. A
decantac@o visa remover o lodo, como sdo chamadas todas as impurezas reunidas nos tratamentos

térmicos e quimico, produzindo o caldo clarificado.
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4.42 Evaporacio

Ap6s o tratamento, o caldo clarificado passa para 0 processo de concentracdo, para a
retirada da 4gua através da evaporagdo. O Brix, concentragio percentual de sdlidos no caldo,
passa de valores entre 14-16 iniciais para 55-65 no xarope, 0 produto no final da evaporagdo. Esse
é um processo que requer grande quantidade de energia para sua realizacdo, e a fonte de calor
utilizada & fornecida através da condensagdo do vapor de escape da turbina. Com vistas em reduzir
a quantidade de vapor de escape necessdria processo, 0 equipamento utiizado é o evaporador de
miltiplos efeitos. onde a concentragio do caldo € realizada em nimero de 3 a 5 etapas, e possui a
grande vantagem da utilizagio do vapor vegetal formado em um efeito, como fonte energética em

um outro posterior.

4.4.3 Cozimento (Cristalizacio)

O processo de concentragdo através dos evaporadores comuns ndo pode mais se realizar a
partir da concentracio com cerca de 70 a 80 Brix, pois este € o ponto de cristaliza¢io da sacarose
¢ 0 xarope torna-se muito viscoso. Assim, o processo de cristalizagdo passa a ser realizado através
do cozimento em tachos & vdcuo ¢ normalmente é realizado de forma descontinua até atingir
valores de concentracio entre 93 e 95 Brix na temperatura de 65 a 75° C, formando uma mistura

de cristais envolvidos em mel, que recebe o nome de massa cozida.

A massa cozida passa a seguir por uma agitacdo em tanques em forma de U, onde ocorreré
o resfriamento com &4gua ou ar, seguindo para a centrifugacido em cestos perfurados com o
objetivo de separar os cristais de sacarose retidos no cesto, removendo o mel, que apds retornar
para os cozedores para um esgotamento, € enviado para a fabricacio do dlcool, enquanto o aglcar

segue para a secagem.

4.4.4 Secagem

A secagem do agldcar que sai da cristalizagio com uma umidade em torno de 0,5 a2 %, &
realizada nos secadores através de um fluxo de ar succionado por um exaustor. O aglcar sai com

uma faixa de umidade de 0,003 a 0,004% pronto para o ensaque € pesagem.
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4.5  Producio de Alcool

4,5.1 Tratamento e Concentracio

Até a concentra¢do do caldo, a produgiio de dlcool pode seguir da mesma forma gue na
producdo de agtcar como demonstra o esquema da Figura 4.3, entretanto hd uma diversidade de
tipos de tratamento que se pode fazer no caldo misto. Algumas destilarias enviam o caldo
peneirado apGs a extracdo diretamente para a fermentagfio, outras fazem a pasteurizaciio através
do aquecimento até 105° C e resfriamento rdpido para 32° C, enquanto outras fazem ainda a
decantagido, a calagem e a concentracdo. O tipo de tratamento usado estd relacionado com o

rendimento na fermentagfo, tanto em relagio a contamina¢des, quanto ao consumo de vapor de

escape e capacidade de produgio da destilacio.

Caldo

Caldo~JTratamento do

Mel
Tangue
F i Destilacs
-{Concentragée }-Preparo | Fermentacao | [Destilacio
Mosto . I l
Tratamento ‘L Alcool 2a
Tora de Leite leo Fusel
Filtro Levedura inbaga

Figura 4.3- Esquema geral de producio de ilcool

4.5.2 Preparo do Mosto ¢ Fermentacio

A preparagido do mosto consiste na ajustagem da concentracio da mistura de méis e caldo
que segue para a fermentacdo em torno de 19 Brix. O processo de fermentagio ocorre com a
mistura do mosto com leveduras de vinho diluidas em dgua e dcido sulfirico (pé-de-cuba) na

proporgdo de 2:1, transformando os actcares da mistura em dlcool. Assim, o produto é o vinho

fermentado que possui o teor médio de 7-10° GL (%de dlcool no volume).
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4.5.3 Destilacio

O processo final na produgio ¢ a destilagdo, que visa separar O dlcool dos subprodutos,
através dos diferentes pontos de ebulicdo das substincias voldteis presentes. Saem deste processo
a vinhaca na proporcio de 13 litros para cada litro de dlcool, o Gleo fusel, dlcool de 2° com

92°GL, dlcool hidratado com 96°GL e o dlcool anidro com 99,7°GL.

4.6 Consumo de Vapor de Processo

Diversos fatores influenciam o consumo do vapor de processo, tais como a qualidade da
cana, 0 grau de embebigio durante a moagem, a concentragdo do xarope € 0 uso incorreto de
sangrias durante a evaporagio, além da influéncia da tecnologia dos equipamentos empregados.
Nesse sentido, a demanda de processo deve ser interpretada com certas restrigdes. enquanto

indicador de eficiéncia energética de uma instalagio (Walter, 1994).

Para uma anilise mais precisa do consumo de vapor nas usinas de agdcar e dlcool,
recomenda-se a leitura de Nogueira (1987) e o manual do IPT (1990). Contudo, o consumo de
vapor de escape na média das usinas brasileiras produtoras de agtcar e dlcool pode ser
considerado na ordem de 500 kg/TC. Dependendo das técnicas de uso racional de vapor, a média
pode variar entre 400 e 450 kg/TC, sendo que alguns autores afirmam ser possivel reduzir para ¢
equivalente a até 250 kg/TC, com a utilizagdo de tecnologias que séo comercialmente aplicadas

em outros segmentos industriais (Walter, 1994).

4.7 Planta de Estudo

Nos dois primeiros grupos de simulagdes deste trabalho, € tratada apenas a parte energética
da planta no setor de produgfio de agiicar ¢ na primeira etapa de produgio de dlcool, que vai até o
resfriamento do xarope até 32° C conforme a Figura 4.4. O objetivo € verificar a quantidade
minima de vapor de escape necessiria ao processo no aquecimento do caldo de 35 a 105° C, no

cozimento e principalmente na evaporag3o, onde se verifica a maior demanda de energia.
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Observa-se na figura a utilizacdo de vapor de escape para o fornecimento de calor a
aquecedores antes € na propria evaporagio, enquanto no aquecimento do caldo ¢ utilizada a
energia disponivel da sangria de vapor vegetal, formado nos evaporadores ¢ no resfriamento do
xarope que vai para a fermentacdo. A avaliacio da energia disponivel nos processos em seus
respectivos niveis de temperaturas, procurando a integracio da planta e a reducio do consumo de
energia através de propostas de melhorias, podem ser realizadas através da tecnologia “pinch”, e

da programaco linear e s&o o escopo deste estudo.
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Capitulo 5

Modelagem do Evaporador de Multipios Efeitos

Conforme mencionado no capitulo precedente, € significativo o consumo de energia dos
gvaporadores no cOmputo global na produgdo de agucar ¢ alcool. Devido a esta importancia, este
capitulo procura apresentar 0s balangos de massa e energia na modelagem do equipamento, O
sistema de equagOes para a resolucdo do problema e trata também sobre a integracdo da
evaporagio, com outros setores da produgdo, através dos métodos do “pinch-point” e da
programacio linear. Diversos tipos de modelagem, simulacdo e otimizagdo de sistemas de
evaporacio podem ser encontrados em um trabalho bastante abrangente a respeito, realizado por

Westphalen (1999).
51 Evaporacio em Miiltiplos Efeitos

A evaporagiio é uma operagio unitdria com o objetivo de aumentar a concentracao de uma
solugdo, através da eliminacio do solvente por meio do emprego de calor. A fonte de calor €
sempre indireta, ou seja, ndo hd contato direto entre o fluido de aquecimento e a solucdo em
concentragio, sendo que o meio de aquecimento mais encontrado € o vapor proveniente de
caldeiras ou do escape de turbinas. Os termos “vapor vivo” e “vapor vegetal” sdo utilizados para

designar, respectivamente, o vapor de aquecimento e o vapor d’dgua resultante da evaporagio.

No evaporador de miltiplos efeitos (EME), o equipamento ¢ dividido em virios corpos

denominados estdgios ou efeitos que utilizam o vapor vegetal formado em cada efeito, como meio
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de aquecimento do efeito seguinte. Desta forma, o vapor vivo € utilizado apenas no primeiro
efeito (ou no pré-evaporador como também € conhecido), enquanto que para os demais efeitos
utiliza-se o vapor vegetal resultante da prépria evaporagio. Como o vapor vegetal formado ¢ a
solucdo concentrada se encontram a mesma temperatura, e é necessario que exista uma diferenga
de temperatura entre os fluidos para a transferéncia de calor, a evaporagio em cada efeito ocorre

sempre em pressao inferior & do efeito anterior (Westphalen, 1999).

Teoricamente, o consumo de vapor vive em um evaporador de N efeitos € de
aproximadamente O/N, onde Q) € o consumo de um evaporador com apenas 1 efeito, sendo que o
ganho na economia € significativo no acréscimo nos primeiros efeitos, mas vai diminuindo na
medida que o numero de efeitos aumenta. A economia obtida deve ser analisada através da

comparagio entre 08 custos da energia e o capital a ser investido (McCabe et al., 1985).

VAPOR VEGETAL YAPCR VEGETAL
i

vapdRT 7 e e g 7 .7
A I Lo} . AN £ s
VIVG B 1 3 e 7 ] 7
¥ \ \ v ¥ ¥
T ;
ALMENTACAD g FRODUTD PRODUTO ALMENTACAD
18) (b}
VAPOR YEGETAL YAPOR VEGETAL
s D5 N VA e S e I e A e i |
¥ivo 7 b § ¥ive 3 i 7
¥ | g’ V \ v
|/ : ; .
PRODYTO ALIMENTATAD AHENAGD ¥ ¥ -

(C } {d} PHDDL‘T-—{;

Figura 5.1- Configuracdes de alimentacio para evaporador miiltiplo efeitos

(a) alimentacio frontal (b) alimentacio reversa

(c) alimentacio mista (d) alimentacéo paralela
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Sdo vérios os arranjos possiveis para o uso de EME, conforme ilustra a Figura 5.1. Eles
podem ser classiﬁcados em: alimentacdo frontal, reversa, mista e paralela. Na alimentagio frontal
tanto a solugio diluida quanto o vapor vivo sdo alimentados no pré-evaporador, e aproveitando o
sentido decrescente dc pressdo, seguem paralelamente até o @ltimo efeito. Nos sistemas de
alimentagdo reversa, a solugdo diluida € alimentada no dltimo efeito com relagio ao fluxo de
vapor, sempre no sentido crescente de pressdo, exigindo portanto, a utilizagio de bombas. Os
arranjos com alimentacio mista ndo possuem uma configuracdo tipica, procurando explorar as
vantagens dos dois arranjos anteriores. J4 os sistemas com alimentacio paralela utilizam a divisdo
do fluxe da solucdio no nimero de efeitos e posterior mistura do produto concentrado. Na
producio de agticar e dlcool nas usinas brasileiras, o tipo de alimentagao frontal é o comumente

encontrado, sendo o mesmo utilizado neste trabalho para as simulagdes térmicas.
5.2 Balancos de Massa e Energia
A formulaciio dos balangos de massa e energia no evaporador pode ser realizada atraves da
andlise de entradas e safdas no volume de controle em cada efeito. Esses balangos sido
desenvolvidos a partir das consideracdes a seguir.
52.1 Estado de Entrada e Saida do Caldo e Vapor
Na Figura 5.2, os fluidos representados foram considerados nos seguintes estados fisicos:
Caldo:
- entra com a mesma entalpia de saida do caldo no efeito anterior;

- sai mais concentrado a temperatura do efeito:

Vapor vegetal:

- sai vapor saturado a temperatura do efeito;
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Vapor condensante:
- entra vapor saturado 4 temperatura do efeito anterior;

- sai liquido saturado & mesma temperatura do efeito anterior.

MS:

Sangria
Vapor MY, -
Vegefaq (ondensante
p/ efeito i+1

EV-i

Vapor MVi ]

— - MVM
Condensante Condensado

Y
M1 MG
Caldo

Figura 5.2- Representaciio de um efeito do Evaporador Miltiplo Efeito

Para a resolugdao dos balangos de massa e energia no EME, nao foram consideradas as
elevagdes do ponto de ebulicio (EPE), que ocorrem nas temperaturas do caldo em cada efeito.
Estas sdo decorrentes da concentragiio dos s6lidos na solugio e também da pressio hidrostatica
das colunas de liquido em cada corpo do evaporador. Elas foram consideradas nas simulacdes,
apenas para 0s cdlculos das dreas dos evaporadores, onde possuem influéncias consideraveis. Para
os balangos de massa e energia, os resultados, quando comparados aos dados do manual do IPT
(1990}, demonstraram que as diferencas sd0 despreziveis. Esta simplificaciio entretanto, permite

que as equagdes sejam lineares, tornando a solugio mais simples.
5.2.2 Equacdes

Balanco de massa:

MVi + MSi = MCi-1 - MCi para i>1
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Balanco de energia:

MVi-1 hVi-1 + MCi-1 hCi-1 = (MVi + MSi) hVi + MCi hCi + MVi-1 hLi-1

onde:
i: Indice do efeito;
MVi-1: vazio massica de vapor condensante, [kg/s];
hVi-1 : entalpia especifica do vapor condensante, [kJ/kg}:
MCi-1: vazao massica do caldo de entrada, [kg/s];
hCi-1: entalpia especifica do caldo de entrada, [kl/kg]:
MVi: vazio méssica do vapor vegetal a ser utilizado no efeitoi+1, [kg/s];
MSi-1: vazio mdssica de vapor vegetal utilizado na sangria para outros setores, [kg/s}:
hVi: entalpia especifica do vapor vegetal formado no efeito, [ki/kg};
MCi: vazio mdssica do caldo de saida, [kg/s];
hCi : entalpia especifica do caldo de saida, [kl/kgl;
hLi-1 : entalpia especifica do condensado, [kl/kgl;

Utilizando o balanco de massa no segundo termo da equagio de energia, resulta:

MVi-1 (hVi-1 - hLi-1} + MCi (hVi - hCi) = MCi-1 (hVi - hCi-1) (5.1

Ou ainda, utilizando o balango de massa também no primeiro termo da equagio, temos:

(MCi-2 - MCi-1 - MSi-1) (hVi-1 - hLi-1.) + MCi (hVi - hCi) = MCi-1 (hVi - hCi-1)

Resultando:

MCi-2 (hVi-1 - hLi-1) + MCi-1 [(hLi-1 - hVi-1) + (hCi-1 - hVi)] + MCi (bVi - hCi) +
MSi-1 (hLi-1 - hVi-1} =0 (5.2}
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Utilizando os valores dos calores especificos para o caldo, as equagdes (5.1) e (5.2) ficam,
respectivamente,'conforma as equagdes (5.3) e (5.4), que sio semelhantes a equagdo utilizada no

manual do IPT (1990).
MVi-1 (hVi-1 - hLi-1) + MCi (hVi - cpiTi) = MCi-1 (hVi - cpi-1Ti-1) (5.3)

MCi-2 (hVi-1 - hLi-1) + MCi-1 [(hLi-1 - hVi-1) + (cpi-1Ti-1 - hVi)] + MCi (hVi - cpiTi)
+ MSi-1 (hLi-1 - hVi-1) = 0 (5.4)

5.2.3 Sistema de Equacdes

Os valores de hVie hiLi foram extraidos da tabela de vapor d’4dgua, enquanto que hCi foi
calculado através do calor especifico do caldo, conforme a equagio fornecida por Hugot (1976) e
utilizada também no manual do IPT (19903.

cpi= 4,187 (1 - 0,006 x Bxi)

onde:
cpi: calor especifico do caldo, [kI/kg °C];
Bxi: concentragio em massa de % de sélidos no caldo, [Brix];
Bxi =ms x 100/ MCi;
ms: vazao madssica de s6lidos do caldo [kg/s];

ms = MCO0 x Bx0/ 100.
Portanto:

cpi = 4,187 (1 - 0,6 ms/ MCi) ou
cpi = 4,187 (1 - csol / MCi) (5.5)
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onde:
csol: constante para cdlculo do calor especifico do caldo;

csol = 0,6 x ms.

Substituindo a equagiio (5.5) nas equagdes (5.3) e (5.4) tem-se:

MVi-1 (hVi-1 - hLi-1) + MCi [hVi - 4,187 (1 - csol/ MCi} Ti} = MCi-1 [hVi - 4,187 (1 - csol/
MCi-1} Ti-1]

Resultando:

MVi-1 (hVi-1 - hLi-1) + MCi (hVi - 4,187 Ti) = MCi-1 (hVi - 4,187 Ti-1) + 4,187 csol (Ti-1 -

Ti) (5.6)

MCi-2 (hVi-1 - hLi-1) + MCi-1 [hLi-1 - hVi-1 + 4,187 (1 - csol / MCi-1) Ti-1 - hVi ] + MCi

[hVi- 4,187 (1 - csol / MCi) Ti ] + MSi-1 (hLi-1 - hVi-1) =0

MCi-2 (hVi-1 - hLi-1) + MCi-1 (hLi-1 - hVi-1 + 4,187 Ti-1 - hVi ) + MCi (hVi - 4,187 Ti ) +
MSi-1 (hLi-1 - hVi-1) = 4,187 csol (Ti-1 - Ti) (5.7}

Tomando como exemplo um evaporador com 5 efeitos, terfamos o seguinte sistema de

equacoes (considerando MV0 = MVyg : Consumo de vapor de escape na evaporagao):

- 1° Efeito:
MVye (hVvg - hLvg) + MC1 (hV1 - 4,187 T1) = MCO (hV1 - 4,187 TO) + 4,187 ¢sol (T1 - TO)

- 2° Efeito:

MC1 (hL1- hV1 + 4,187 T1- hV2) + MC2 (hV2 - 4,187 T2) + MS1 (HL1 - hV1) = MCO (hL1 -
hV1) + 4,187 csol (T1-T2)
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- 3° Efeito:
MCI (hV2 - hIL.2) + MC2 (hL2 - hV2 + 4,187 T2 - hV3) + MC3 (hV3 - 4,187 T3) + MS2 (hL2 -
hv2)=4,187 csol (T2 - T3)

- 4° Efeito:
MC2 (hV3 - hL.3) + MC3 (hL3 - hV3 + 4,187 T3 - hV4) + MC4 (hV4 - 4,187 T4) + MS3 (hL3 -
hV3) = 4,187 csol (T3 - T4)

- 53° Efeito:
MC3 (hV4 - hL4) + MC4 (hL4 - hV4 + 4,187 T4 - hV5) + MS4 (hlL4 - hV4) = MC5 (4,187 T5 -
hV3) + 4,187 csol (T4 -T35)

Para a resolucdo deste sistema de equagbes, assume-se como conhecidos os valores de
entalpia especifica, as temperaturas, os fluxos massa de entrada (MCO0) e de safda (MC5), e a
constante de “csol” relacionada com a concentracio do caldo na entrada. Assim terfamos como
varidveis os fluxos de massa entre os efeitos MC1, MC2, MC3 e MC4, o vapor vivo MVyyg, e as
sangrias MS1, MS2, MS3 e MS4, somando 9 varidveis e 5 equa¢des. Entretanto, para a resolugio
das simulagdes, as sangrias de vapor vegetal, MSi, podem ser determinadas conforme o método de
andlise proposto, como serd discutido adiante. Assim, resulta um sistema determinado de 5

equaches e 5 incognitas.

5.3 Métodos de Integracdo dos Evaporadores

S4o duas as formas de resolugiio utilizadas neste trabalho. Na primeira, para simulagio
através do método do “pinch-point” e também na formulagio do transporte na programacio
linear, determina-se as sangrias previamente s simulagdes, por meio de estimativas realizadas em
andlises anteriores, e resolve-se as equagOes através de um algoritmo de matrizes tri-diagonais. Na
segunda forma, utilizada apenas para simulacbes através da programacido linear, o sistema de

equacgdes € inserido nas restrigdes do problema e resolvido durante a simulagéo.
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5.3.1 Formulacio para o “Pinch-Point” e Problema de Transporte

O seguinte sistema de equagbes € resultante guando as sangrias MSi sdo conhecidas, para

um evaporador com N efeitos.

- 1? Efeito: 4
MVye (BVyg - hLyg) + MC1 (hV1 - 4,187 T1) = MCO (hV1 - 4,187 TO) + 4,187 csol (T1 - TO)

- 2° Efeito:
MC1 (hli-hV1 + 4,187 - hV2) + MC2 (HV2 - 4,187 T2) = MCO (hL1 - hv1) + 4,187 csol (T1 -
T2) + MS1 (th -hLD)

- 3° Efeito:
MC1 (hV2 - hl.2) + MC2 (hL2 - hV2 + 4,187 T2 - hv3) + MC3 (hV3 - 4,187 T3) = 4,187 csol
(T2 - T3) + MS2 (hV2Z - hL2)

- (H)° Efeito:
MC(i-2) [hV(i-1) - hL{-D] + MC@-1) [hL{i-1} - hV{@-1) + 4,187 T(i-1) - hV(@H] + MC(#) [bV () -
4,187 T(H] = 4,187 csol [T(-1) - T(H] + MS(-1) [hV(-1) - hi.(-1)]

- N° Efeito:
MC(N-2) [bV(N-1) - hL(N-1)] + MC(N-1) [hL{N=-1) - hV(N-1) + 4,187 T(N-1) - hV(NV)] = MC(N)
[4,187 T(N) - hV(M)] + 4,187 csol [T(N-1) - T(N)} + MS(N-1) [hV(N-1) - hL(N-1)]

Este sistema pode ser descrito na seguinte matriz de equagdes:

B[] cfl] MVve dri
a[2] b[2] <2 MC1 dr2)
a[3] b[3] c[3] MC2 d[3)
a[il bl  <fi] MC[i] = d[i]

- CooanNg bN | L Mo ] [ aN
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onde, para:

- 1° Efeito:

b[1] = (hVve - hLvg)

c[11=(hV1 - 4,187 T1)

d[1] = MCO (hV1 - 4,187 TO) + 4,187 csol (T1 - TO)

- 2° Efeito:

al2]=0

b[2] = (hLl - hV1 + 4,187 - hV2)

c[2} = (hV2 - 4,187 T2)

d[2] = MCO (hL1 - hV1) + 4,187 csol (Tl - T2) + MS1 (hV1 - hL1)

- 3° Efeito:

af3]=(hVv2 - hl.2)

b[3] = (hL2 - hV2 + 4,187 T2 - hV3)
cf3]1=(hV3 - 4,187 T3)

d[3] = 4,187 csol (T2 - T3) + MS2 (hV2 - hL2)

- (1)° Efeito:

a[i] = [hV(i-7) - hL{i-1)]

bli] = {hLG-1) - BV(i-1) + 4,187 T(i-1) - BV ()]

cli] = [hV(@) - 4,187 T(D)]

dli] = 4,187 csol [T(-1) - T(D)} + MS(@G-1) [WV(E-1) - hL(i-1)]

- NV° Efeito:

a[N] = [hV(N-1) - hL(N-1)]

b[N] = [hL(V-1) - hV(N-1) + 4,187 T(N-1) - hV(N)]

d[N] = MC) [4,187 T(V) - hV(N)] + 4,187 csol [T(N-1) - T(N)] + MS(N-1) [hV(N-1) - hL(N-
D]
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Este tipo de sistema de equagbes formando uma matriz tri-diagonal pode ser resolvido
através de um algoritmo computacional. Quando se inclui a elevagio do ponto de ebulicido (EPE)
nas temperaturas do caldo, as equacdes tornam-se mais complexas, dificultando a resolugdo do
problema. McCabe et al (1985) e o manual do IPT (1990), propdem a resolugdo completa
incluindo a EPE no sistema, através de métodos iterativos. Como mencionado anteriormente, 08
resultados obtidos através desta formulaciio, foram comparados com simulagdes do manual do

IPT (1990), apresentando os mesmos valores.

Assim, apGs a alocagdo dos dados pode-se resolver o sistema através de um programa

computacional, com o seguinte algoritmo para matriz tri-diagonal:

1° Transformar o valor de b{i} em I;
b[1] = b{1¥/b[1];
c[1] = c[1)/bl1];
d[1] =d[1/will;

Resultando na Matriz de EquagOes:

1 1l MVve T appb] |
: : : MC1 :
: : MC2 :
alil  bl]  cli] MCJi] = d[i]
B ANl B[N L MCIN] L dIN]

2° Transformar os valores de afil em O e bfij em I;
a[i] = a[i]-b[i-1] x ali];

b{i] = bli}-c[i-1] x alil;

bli] = b[il/blil;

c[i] = clil/blil;

dli] = (d[iJ-d[i-11*a[i])/blil;



Resultando na Matriz de Equag0es:

1 cf1] MVve di1]
0 1 c[2] MC1 :
: MC2 :
0 1 c[1] MCi] = dfi]
B 0 1L Mem | L aN
3° Transformar os valores de c[i] em 0
c[i] = cfil-b[i+1] x cli];
d[i] = d{i}-d[i+1] x cfi};
Resultando na Matriz de Equagdes:
10 MVve am |
0 I 0 MC1 X
: : MC2 :
0 1 O MC[i] = dfi}
B 0 1 MCIN] d[N]

4° Assim obtém-se os valores finais, onde MVig = df1], e MC [i] = d[i];

Através dos valores obtidos, pode-se calcular a carga térmica dos evaporadores, a partir
das entalpias do vapor condensante em seus respectivos niveis de temperatura, inclusive as
sangrias, quando ocorrerem, da seguinte forma:

Qe = MVye (hVyg - hLvg);

onde:

Qe: Carga térmica fornecida ao pré-evaporador;

Qi = MSi (hVi - hLi);

Qi: Carga térmica disponivel através da sangria no efeitoi do evaporador.
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A integragdo do EME com o restante do processo, utilizando os métodos do “pinch-point”e
do problema de transporte, portanto, ¢ realizada simplesmente através da inclusdo das cargas

térmicas Qe e Qi obtidas, em seus respectivos niveis de temperatura na cascata térmica.

5.3.2 Formulacio para a Programacio Linear

Para as simulacOes através da programagio linear, o problema pode ser resolvido com a
mesma formulacéo anterior, configurando-se um problema de transporte. Outra alternativa, seria a
inclusao do sistema de equagOes descrito na se¢do 5.2.3, juntamente com as disponibilidades e
demandas de cargas térmicas das outras correntes, cOmo restricdo do problema. Neste caso, o
acréscimo das equagdes mencionadas mantém o problema de programagao linear, mas faz com
que 0 mesmo ndo seja mais um problema de transporte, onde se incluem apenas as restricdes de

oferta e demanda.

A vantagem da inclusao desses balangos no sistema de restri¢des, € que iSs0 permite que a
quantidade de vapor vegetal para a sangria, em cada efeito, seja determinada de acordo com a
demanda dos outros setores da produgio. Como todas as simulagdes de programagdo linear foram
realizadas através do um programa especifico CPLEX da Maximal Software Inc., inclusive o
problema de transporte, as resolugoes dos problemas ndo sofreram alteragdes. Com 0 acréscimo
do sistema de equacdes do EME, houve apenas o aumento de varidveis ¢ restrices a serem
diretamente determinadas pelo programa. Neste caso, além das demandas e ofertas de outras
correntes da produgdo, as varidveis incluidas para um EME com 5 efeitos, sio as seguintes: 0s
fluxos de massa entre os efeitos MC1, MC2, MC3 ¢ MC4, o vapor vivo MVyg, e as sangrias

MS1, MS2, MS3 e MS4.
5.4 Area dos Evaperadores
Apbs a resolugdo dos balangos de massa e energia, € possivel determinar as dreas de

transferéncia de calor dos evaporadores. Para cada efeito do EME usa-se a mesma equaggo (3.1b)

na determinag¢io da drea em cada efeito.
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Mantendo o esquema de alimentagdo frontal, onde tanto o caldo como o vapor seguem
paralelamente do primeiro para o Gltimo efeito, o coeficiente global de transferéncia de calor pode
ser estimado através da equacfio de Dessin. Na equagio original o coeficiente utilizado € 0,001 e
ndo 0,0005. Esta modificagdo tornando a equagdo conservadora foi utilizada em simulacBes do

IPT, e é descrita conforme (5.8).

Ui= 0,0005 (100- Bxmedi) (Ti-1 -54) h;, /3600 (5.8)

onde:
Ui: Coeficiente global de transferéncia de calor na evaporagio [kW/nf.°C];
Bxmedi: Concentragio média do caldo no efeito i do EME [*Brix);
Ti-1: Temperatura de saturagio do vapor condensante [°CJ;

hy,: Entalpia especifica de vaporizagdo da dgua evaporada [kJ/kg].

A diferenca média de temperatura entre os fluidos neste caso, nio é mais a DMLT. Para os
evaporadores, como a diferenga entre as temperaturas dos fluidos pode ser considerada constante,
usa-se apenas a diferenga entre a temperatura do vapor condensante e a do caldo no efeito. Como
ja fo1 dito anterormente, para a resolugdo dos balangos de massa e energia ndo foram consideradas
as elevagoes do ponto de ebulicio (EPE). Para a estimativa das dreas, entretanto, essas elevacdes
possuem influéneia direta no célculo das mesmas. Desta forma, apds a resolugdo dos balancos de
massa e energia, sio determinadas as concentragdes do caldo (Brix), facilitando os cilculos da

EPE em cada efeito. Isto pode ser realizado através das equagtes abaixo (IPT, 1990);

Xmedi = (Xi-1 + Xi)/2;

onde:

Xmedi: Concentragao média do caldo no efeito i [ton sélidos/ton solugdol;

EPExi = Xmedi (0.3 + Xmedi) (0,22 + 0,0078 Ti) / [0,355 (1,036 - Xmedi)] (5.9)
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onde:
EPExi: Elevacio média do ponto de ebulicio devido a concentragao de sdlidos no caldo
no efeito i [°Cl;

Ti: Temperatura do efeito i [°CL;
APrimedi = Hi Peat 9,806 x 107 (5.10)

onde:
APyuedi: Blevacdo média da pressio devido a coluna de liguido no efeito 1, [MPa];
Pmeat = 1,000 + 0,5 Xmedi;
Pumeai: Massa especifica média do caldo no efeito i do EME, [g/mT];

H: Comprimento dos tubos no efeito, [m};
EPEhi= A o [1 + o (-1/2 + U]/ § (5.11)

onde:
EPEhi: Elevagao média do ponto de ebuligdo devido i coluna de liquido no efeito i, fC;
o = APpmedt / Pvis

B=[B-ln (CPvi)];

A =3816,44;
B = 18,3036;
C=7501,3;

Pvi: Pressdo de Saturac@o do vapor condensante, [MPa];

Assim:

ATi = Ti-1 - (Ti+ EPExi + EPEhi) (5.12)

onde:

ATi: Diferenca média de temperatura para a estimativa da drea do evaporador, ['C].
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Com o ATi assim calculado, obtém-se a drea Al do i-ésimo efeito:
Ai = Qi /(Ui ATi)

onde:

Ai: Area do efeito i do evaporador, [m?].
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Capitulo 6

Programa computacional para integracgéo térmica

Para a realizacio das andlises térmicas propostas neste trabalho, sfo mdmeros os
procedimentos e cdlculos necessdrios para a obtengio dos resultados finais. As execugdes destas
tarefas sio sempre repetitivas, tornando a utilizagido de um programa computacional essencial para

as resoluges.
6.1 Softwares Comerciais

Para o projeto de redes de trocadores de calor, diversos pacotes comerciais podem ser
encontrados. Destacam-se entre eles: HEXTRAN, utilizado na obtengio da rede com o menor
consumo de energia e no dimensionamento de trocadores; ADVENT, programa baseado no
método do “pinch-point”; SUPERTARGET, também baseado no método do “pinch-point”,
tendo como um dos objetivos principais, estabelecer o valor 6timo para 0 ATmn de um projeto; e 0
RESHEX e 0 MAGNETS, que utilizam modelos de transporte da programagio linear, para
geracio de redes com o menor nimero de trocadores de calor (Assungido, 1997). Observa-se,
porém, que programas para simulagio e projeto de evaporadores de miltiplos efeitos (EMEs) nfo

sio encontrados comercialmente (Westphalen, 1999).

Como, neste trabalho, a simulacfio e a integragdo da evaporagdo em muiltiplos efeitos sdo
partes bastante considerdveis, foi elaborado um programa proprio para a produgio de agucar ¢

dlcool. Os procedimentos utilizados, entretanto, podem facilmente ser adaptados a outras
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aplicacbes. Adiante € descrito de forma sucinta, o algoritmo do programa, desenvolvido em

linguagem C, da Borland International Inc.
6.2 Algoritmo

O programa fo1 desenvolvido com base no método “pinch-point”. Os procedimentos
adotados seguem as formulacOes gerais descritas neste trabalho. O programa pode funcionar de
duas maneiras. Em uma opcio, a integracfo térmica da planta é realizada com as sangrias de
vapor vegetal na evaporacao, pré-determinadas pelo usudrio. Na outra opgio, busca-se determinar
as sangrias da evaporacido, através da integracdo com outros setores da producio. Neste caso, é
realizada também uma verificacdo se as dreas disponiveis do EME satisfazem a demanda das
sangrias requeridas. As rotinas e os procedimentos bidsicos para ambas as opcdes sdo descritos a

seguir:

1° Passo: Entrada dos dados da producio (sec¢io 5.2.3);
2° Passo: Determinacdo das temperaturas © dos intervalos, com deslocamento de todas as
correntes quentes em (-ATyy /2) € das correntes frias em (AT /2);
3° Passo: Estabelecimento dos intervalos de temperatura;
4° Passo: Resolucdo dos balancos do EME;
5° Passo: Estimativa das dreas necessarias no EME ;
6° Passo: Determinacio do consumo do cozimento, fermentagio e destilacio;
7° Passo: Calculo das cargas térmicas para cada intervalo de temperatura;
8° Passo: “Cascateamento” do fluxo de calor através dos intervalos de temperatura, iniciando o
primeiro intervalo com uma entrada de calor igual a zero;
9° Passo: Identificacio do maijor valor negativo e atribuigio deste valor ao consumo minimo de
utilidade quente (Qumin);
1(Q° Passo: Novo “cascateamento” dos fluxos de calor através dos intervalos de temperatura,
iniciando com © valor de Qumis N0 primeiro intervalo. Obtengio do consumo minimo

de utilidade fria (Qcmin), 2 partir de fluxo de calor que deixa o tltimo intervalo de

lemperatura.
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Os passos 2, 7 ao 10 sao realizados de acordo com 08 conceitos fornecidos na se¢iio 3.1.3, e
semelhantes ao descrito no algoritmo “Problem Table”, publicado em detalhes por Linnhoff ef al.
(1982). Para a resolugio dos balangos de massa ¢ energia, e do cdlculo das dreas do EME, nos
passos 4 ¢ 5, o desenvolvimento segue a metodologia de 5.3.1. No programa desenvolvido neste
trabalho, para a op¢do de simulagdo com as sangrias da evaporacdo conhecidas, o algoritmo
resume-se ao descrito acima, com o passo 4 da resolugfio do EME realizado através destes dados
fornecidos. Para a outra opgio, de determinagio das sangrias pelo préprio programa, a primeira
integragiio térmica € realizada sem sangria nos EME. O algoritmo, entdo, continua a simulagio

através dos passos 11 a0 15:

11° Passo: Determinaco das cargas térmicas demandadas, através “cascateamento” do passo §,
em cada nivel de temperatura dos efeitos do EME;

12° Passo: Determinacéio das sangrias necessdrias em cada efeito;

13° Passo: Verificacio das possibilidades de sangrias pela disponibilidade de vapor vegetal;

14° Passo: Verificacio das sangrias através da verificacdo das dreas disponiveis dos EME;

15° Passo: Retorno 2 integracio térmica através da cascata térmica com evaporagio utilizando as

sangrias determinadas nos passos 12 a 14.

O algoritmo do programa completo pode ser ilustrado na Figura 6.1. A determinagio das
sangrias de vapor vegetal nos passos 11 e 12, ddo prioridade aos dltimos efeitos do EME. Como
mencionado na secdo 3.1.2, uma planta pode trabalhar com utilidades em miltiplos niveis de
temperatura para satisfazer a demanda. Um evaporador produz, aproximadamente, tanto vapor
guanto ele consome, embora em baixos niveis de temperatura e presso. Ao mesmo tempo, cle
produz a concentragdo da solugio em cada efeito. Como o vapor vegetal formado durante a
evaporagio pode ser utilizado como fonte de calor para a producdo em varios niveis de pressao,
ele pode ser considerado como utilidade em multiplos niveis (Singh et al, 1997). Portanto, este
vapor vegetal deve ser utilizado para concentragdo do caldo tanto quanto possivel, antes de ser

atilizado como fonte de calor no restante da planta.
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I Entrada de Dados l

l Calcula temperaturas 9i ]

I Intervalos de temneraturas I

>| Resolucio do EME I

| Areas dos efeitos do EME |

Consumo do cozimento,
fermentacio e destilacio

Y

l Cargas térmicas I

v

l Cascata térmica I
v
Qu
Y
| Cascata térmica
Y
Qe
Nio "
@ Resultado Final |
Sim

Determinagio das cargas térmicas em
niveis de temperaturas dos efeitos

v

Determinacio das sangrias
nos evaporadores

Y

Verificagio das sangrias
Disponibilidade de V.Veg.

Diminuir Sangria l

Verificagdo das sangrias
Disponibilidade de 4rea

Diminuir Sangria |

Figura 6.1. Algoritmo para o programa de integracio térmica
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Capitulo 7

Analises e Resultados

Como mencionado anteriormente, as andlises térmicas da planta proposta foram realizadas
em trés grupos. No primeiro grupo, através do método do “pinch-point”, foi estudada apenas a
parte da planta envolvendo o setor de produgao de aciicar e a etapa inicial da producdo de dlcool
No segundo grupo na mesma planta, foi utilizada a programagio linear procurando
principalmente, determinar a distribuicdo otimizada das sangrias de vapor vegetal da evaporagio
para os aquecimentos do caldo e cozimento. Jd no terceiro grupo, as simulagSes foram realizadas
considerando também o consumo de energia na fermentagio e na destilagio na produgio de
slcool. Para isso foi novamente utilizado o “pinch-point”, sendo que através deste método fol
elaborado um programa computacional, possibilitando obter a quantidade minima de vapor de

escape necessaria a0 processo, capaz de satisfazer as dreas disponiveis nos evaporadores.
7.1 Anilise através do Método “Pinch-Point”

Antes de iniciar as andlises através do método, fol necessdrio desenhar uma planta
esquemdtica conforme a Figura 7.1, contendo todas as correntes quentes ¢ frias do processo.
Foram eliminados desta planta todos os trocadores de calor representados na Figura 4.4 e que
eram utilizados inicialmente, deixando apenas as indicagbes das correntes existentes com suas
respectivas vazoes, niveis de temperatura e calor especifico, fornecidas através das Tabelas 7.1 a

7.4.
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Figura 7.1- Planta esquematica para realizacio das analises térmicas

7.1.1 Dados das Correntes da Planta em Estudo
Tabela 7.1- Aquecimento e resfriamento do caldo
Corrente Tipo Temperatura [°C] Calor Especifico[kcal/kg’C] Vazio
Inferior | Superior Inferior Superior Ikg/TC]

1 Fria 35 105 0,93 0,94 1200
2 Fria 98 115 0,94 0,94 991
3 Fria 35 38,4 0,93 0,93 1200
4 Fria 98 115 0,94 0,94 1051
5 Quente 32 115 0,95 0,95 569
6 Quente 38,4 115 0.93 0,95 51,2
7 Fria 38,4 105 0,93 0,94 1251

A fim de facilitar a resolugdo do modelo foram realizadas algumas simplificactes. Uma delas
esta descrita na Tabela 7.1 em relagdo as correntes 3, 5, 6 ¢ 7. Na planta original sio duas
correntes passando através de um trocador de calor regenerativo, no qual também h4 transferéncia
de massa entre as mesmas (Figura 7.2a). Neste caso as partes que trocam a massa de 51,2 kg/TC
foram tratadas como se chegassem em um misturador (Figura 7.2b), formando uma nova corrente

com temperatura 7, calculado através do balanco de energia (Figura 7.2¢). Resultando assim as

correntes 3, 5, 6 e 7 (Figura 7.2d).
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Planta Original

35°C APCD 105" C
1200 [Kg/TC) 1251 [Kg/TC)
0,93 {KealKeCl Trocador | 0,94 [Keal/KeCl
Calor
115°C 32°C
619 [Kg/TC] 569 [Kg/TCl
0.95 [KealKeCl 0.95[Kcal/KeCl

(a)

Balanco de Energia no Misturador:

(mub) + {mzhy) = (m1+ ma) by

fm; ¢ T1) + (2 tpz T} = {1y + ma) ops Tx

Ts = (my opr T1) + (maepe T2) / {{m: + ma) Cps)

Tx = (1200x 0,93 x 35) + (50,2 x 0,95 x 115) /{1251 x

0,93

T=38,4°C

a) Trocador de calor regenerativo

(c)

35°C .
1200 [Kg/TC] Tx=384C
0,93 [Keal/KgCl 1251 {Kg/TC]
0,93 [Keal/K2Cl
Misturador pee—eeep
115°C
36,2 [Ke/TC
0,95 [KeaKgCl
(b)
35°C 384°C
1200 {kg/TC} 1200 [kg/TC]
0,93 [kealkgC} 3 0,93 [keal/kgCl
384°C 115°C
1251 [ke/TC) 1251 [ke/TC)
0,93 [kcalkgC] 7 0.94 [kealkkeCl
115°C 384°C
50,2 (ke/TC] 50,2 [kg/TC)
0,95 [kealkeCl 6 0.93 {kealfkeCl
115°C 32°C
569 [kg/TC) 569 {kg/TC]
0,95 [keal/keCl 5 0.95 fkeal/kel
(d)

Figura 7.2- Esquema de simplificaciio de trocador regenerativo

¢) Balanco de Energia

Os valores descritos na Tabela 7.1 foram retirados da planta em estudo. Para dados néo
fornecidos, os consumos especificos de vapor foram estimados por meio de valores disponiveis em
manuais. Este € o caso do cozimento na Tabela 7.2, para o qual o consumo adotado foide 2,0
[t0Nyagar/ 1O Dacucar] - Segundo dados do manual do IPT (1990), que foram coletados em 20 usinas, o
consumo médio era de 1,98, o consumo méximo de 2,93 e o consumo minimo de 1,05
[10Nyapor/ LONsciicar] - POTTANTO, O valor adotado segue a média geral, havendo possibilidades de maior
recuperagdo térmica na planta se o consumo real for menor, ou caso 0 consumo for mailor, serve

como uma indicagdo de que o cozimento deva ser avaliado para uma possivel melthoria no

rendimento deste processo.

b) Consideracio de misturador

d) Correntes para analises térmicas.
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Tabela 7.2- Cozimento

Corrente | Tipo | Temperatura | A¢ticar Produzido| Consumo Especifico
. {OC] [kg/T C] [tOnvaPOJ tonaﬁécan'}
3 Fria 62 69 2,0

Os valores da Tabela 7.3 foram obtidos através do balanco de massa e energia no
evaporador de multiplo efeito, considerando a mesma sangria de vapor vegetal praticada no

primeiro efeito do EME da planta na situacio inicial, e que estd representada pela corrente 32a.

Tabela 7.3- Evaporacio no caldo para producio de acacar

Dados de Entrada
Temperatura [°C] | Concentracdo [Brix] | Vazio [kg/TC]
Entrada 115 14 991
Saida - 58,5 -
Efeito 1 2 3 4 5
Temperatura [°C} 115 107 98 83 54
Sangria V. Veg.[kg/TC] 106 - - - -
Dados de Saida
Corrente Fria 21 22 23 24 25
Vazao Maissica [kg/TC} 774 6538 525,2 386,8 2372
Concentragdo [Brix] 17,9 21,2 26,4 359 58,5
Corrente Quente 32 33 34 35 36
Vazao Massica [kg/TC] 217 120,2 128.,6 138.4 149.6
Corrente Sangnia V. Veg 32a 33a 34a 35a 36a
Vazido Midssica [kg/TC] 106 - - - -
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Tabela 7.4- Evaporacio no caldo para produgio de alcool

Dados de Entrada
Temperatura [°C] Concentragio [Brix] Vazio [kg/TC]
Entrada 115 14 1051
Saida - 23.8 -
Efeito Temperatura [°C] Sangria V. Veg. [kg/TC]
1 115 -
Dados de Saida
Corrente Vazio Concentracio | Corrente Vazio Corrente | Vazdo
Fria Missica [Brix] Quente Massica Sangria Maissica
[kg/TC] [kg/TC] V.Veg | [kg/1C]
11 618,2 23,8 16 439 - -

O consumo de vapor de escape na planta em estudo, 0corre apenas nas Correntes de pré-
aquecimento da evaporagdo 2 e 4, e diretamente nas correntes 11 ¢ 21 da evaporagio. A soma
dessas quatro contribuicdes representa o consumo de vapor de escape na situagdo atual,

apresentado na Tabela 7.5.

Tabela 7.5- Consumo de vapor de escape inicial da planta em estudo

Tonelada de Cana Moida [TC/h] Consumo do V.E. Carga Térmica [kWh/TC]
[kg/TC]
1500 360,09 2191

Nas andlises térmicas da planta, além das correntes integradas inicialmente também foi
considerada a corrente 36 formada pelo vapor vegetal do dltimo efeito da evaporagio. Apesar de
possuir uma exergia considerdvel, este vapor € normalmente utilizado apenas para o condensador

barométrico (RF-02-Figura 4.4).

Nesta secfio sio realizadas, em vérias etapas, andlises térmicas através do método do
“pinch-point”, adotando © AT, = 6° C da planta inicial Isto resulta nos intervalos de
temperaturas de troca de calor da Figura 7.3, sendo que as alternativas de melhorias evoluiram

conforme os resultados apresentados.

58




AT min = 6 C

BT L 1A - 1 TN
M e 2
112 . 115 115 _____*ﬁwﬁwwgﬁi
<< 108 11% 121 |4} 105 o e e e e e e b
= 1 B i
=RET} oy
e o e s — e o et o i S e . S S o T e S T i e e o i S e =
< g8 98 ElS I3 =
pes I - S R . e 8
- N R T S - A
2 g 'f_’______ ~~~~~ L imwwmm_mmmmmmwwmwwm_mﬁ_g
T R SO SO S
Lh 384 —
7 A 3L _ 1
sy 3% 2
29 y 33.L 13
- T T T T T T 32—____““”“W'”“"MT“"_*""__”W?‘_“_
CORRENTES QUENTES CORRENTES FRIAS by

Figura 7.3- Intervalos de temperaturas de troca de calor

7.1.2  Andilise de “pinch-point” com ¢ nivel de sangria da situacio inicial

A primetra andlise € feita com a planta mantendo o mesmo nivel de sangria representado
pela corrente 32a do evaporador na situacfio inicial Isto € realizado através da construgfio das
curvas compostas da Figura 7.4, da grande curva composta da Figura 7.5, dos célculo das cargas

térmicas dos intervalos da Tabela 7.6, e utilizando a cascata térmica da Figara 7.6.

Tabela 7.6- Cargas térmicas dos intervalos com o nivel de sangria inicial

Intervalo | 81 [°C] |92 [°C]| AH;[kW]
1 118 118 -300196
118 112 -10046
3 112 1i2 248786
4 112 108 -4641
5 108 101 -22271
6 101 65 -54259
7 635 65 -62855
g 65 51 | 21101
9 51 51 74019
10 51 41,4 -14508
11 41,4 38 -4887
12 38 35,4 1350
i3 354 29 3004
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Figura 7.5- Grande curva composta da planta com nivel de sangria inicial
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Pelas curvas da Figuras 7.4 e 7.5 e também pela cascata térmica da Figura 7.6, pode-se
observar o “pinch point” na temperatura de 112° C. Com isso constata-se um excedente de
energia na regido abaixo de 115° C (fonte de calor) e que o consumo de vapor de escape deve ser
na regiio com temperatura acima de 109° C (sumidouro). Como acima desta temperatura opera
basicamente a evaporagdo, quanio menor o consumo nos pré-evaporadores, menor serid o
consumo global da planta. Isto pode ser melhorado através da sangria para o aquecimento, que

pode ser diminuida ou até mesmo eliminada.

| utilidade Quente | | Utilidade Quente |
T R Y oQuE0 eeeeeeeeeee-- ¥ Qu= 310242
| An,=-300196 | | aH, =-300196 |
Bp= 118 =-rmmreseenicaaans ¥ 300196 --------eo-e-- ¥ 10046
| AH,=-10046 | [ AH,=-10046 |
B3= 112 =---mceceemmeeaaas ¥ 310242 ---------e---- Y 0
- | AH.= 248786 | | AH,=248786 |
Bom 112 ==mmmmmemeea oo ¥ 61456 -----ese-i---- ¥ 248786
| AH.=-4641 | | AH,=-4641 |
Bs= 108 --=---remesoacaan ¥ 66096 -c---c-e-ee--- ¥ 244145
| AHe=-22271 | | AHo=-22271 |
Bem 101 ==n=msremeana o ¥ B8IET c-e-e--c-eoe- ¥ 221875
| AHe=-54259 | | AHe=-54259 |
Br= 65 wemmeeeemeesaoaoo ¥ 142626 - coeieienoeos ¥ 167616
| AH;=-62855 | | AH;=-62855 |
Bg= 65 e meeeoeeee--o- ¥ 205481 - -----ca----- ¥ 104761
[ AHg=-21101 | | AHe=-21101 |
Bg= 51 mmrmemremeessiaalo ¥ 226581 --c--c-a-v-e-- ¥ 83661
| AH,=74019 | | AHg=74019 |
Big= BT wromeeree e ¥ 452562 -vcvcececnnnn ¥ 157680
| AHq=-14508 | | AHy=-14508 |
P ¥ 167070 <---cccemeene- ¥ 143172
| AH,. =-4887 | | AH, =-4887 |
Biom B8 cemcrecoreeaaaeao. ¥ 74957 ceeeeieeneanes ¥ 138285
| AHp=1350 | {  AH.=1350 |
3= 354 rrr e ¥ 70607 --------e---- ¥ 139633
| AH;=-3004 | | AHus=-3004 |
Bra=29 troroteemeeeesae-s ¥ Q=-167603---c--c----- ¥ Qc= 142639
| utilidade Fria | | Utilidade Quente |

Figura 7.6- Cascata térmica com nivel de sangria inicial
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7.1.3 Evaporacio Sem Sangria

Nesta andlise verifica-se o consumo de vapor sem a sangria para 0 aquecimento no pré-
evaporador da concentrag@io de agiicar, mantendo a utilizagdo apenas do vapor vegetal do pré-
evaporador do caldo da fermentagio. O consumo energético em cada efeito da evaporagio passa a
ser representada através dos valores da Tabela 7.7 e novamente realiza-se a construgdo das curvas
compostas (Figura 7.7), grande curva composta (Figura 7.8), cdlculo das cargas térmicas dos

intervalos (Tabela 7.8) e a cascata térmica (Figura 7.9).

Tabela 7.7- Evaporacio no caldo para producio de aciicar sem sangria para o aquecimento

Dados de Entrada
Temperatura [°C] | Concentracio [Brix] | Vazao [kg/TC]
Entrada 115 14 991
Saida - 58,5 -
Efeito 2 3 4 5
Temperatura [°C] 115 107 98 83 54
Sangria V. Veg. - - - -
[kg/TC]
Dados de Saida
Corrente Fria 21 22 23 24 25
Vazio Mdssica [kg/TC] 860,3 720.0 570,2 409 6 2372
Concentracio [Brix] 16,1 19,3 24,3 33,9 58.5
Corrente Quente 32 33 34 35 36
Vazao Massica [kg/TC] 130.4 140.6 149.8 160.6 172.4
Corrente Sangria V. 32a 33a 34a 35a 36a
Veg
Vazdo Missica [kg/TC] - - - - -
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Figura 7.7- Curvas compostas eliminando a sangria da evaporacéo
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Figura 7.8- Grande curva composta eliminande a sangria da evaporacio
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Tabela 7.8- Carga térmica dos intervalos eliminando a sangria da evaporacao

Intervalo | 81 [°C] 102 [°C]| AH; [kW]
1 118 118 -260163
2 118 112 -10046
3 112 112 199838
4 112 108 -4641
3 108 101 222271
6 101 65 -54259
7 65 65 -62855
8 65 51 -21101
9 51 51 85234
10 51 41,4 -14508
11 41,4 38 -4887
12 38 354 1350
13 35,4 29 3004

Nesta andlise verifica-se uma possibilidade de redugdo do consumo em quase 20% dos
valores iniciais. Entretanto, ainda hi um excesso de vapor vegetal formado nos pré-evaporadores,

o que ¢ indicado pelas curvas compostas que possuem as mesmas caracteristicas anteriores ¢ pela

manutencio do pinch-point em 112° C (Figuras 7.7 ¢ 7.8).
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Utilidade Quente |

.......... v Q=0 ~r-em-e-
AH, = -260163 |
---------- ¥ 260163 --------
AH, =-10046 |
---------- ¥ 270209 -eemen-
AH; = 199838 |
---------- ¥ 70731 ---ee---
AH,=-4641 |
---------- ¥ 75011 -ee-----
AHg = -22271 |
---------- ¥ 07282 sencne-n
AHs = -54259 |
---------- ¥vAB1541 v ---ens
AH, = -62855 |
---------- ¥ 214395 --------
AHz =-21101 |
---------- ¥ 235406 c----n-
AH, = 85234 |
---------- ¥ 150261 ~--un--
AHyo = -14508 |
---------- ¥ 164769 +e-nen--
AHy; =-4887 |
---------- ¥ {69657 ---n----
AHp=1350 |
---------- ¥ 168306 --------
AH,; = -3004 |

.......... ¥ Qc=-165302

Utilidade Fria |

Utilidade Quente |

------ ¥ Qu=270208
AH; = -260163
------ ¥ 10046
AH, = -10046 |
...... L
AH; = 199838 |
------ ¥ 199838
AH. = -4641 |
------ ¥ 195198
AH: = -22271 |
------ v 172927
AHg = -54259 |
------ v 163884
AH, = -62855 |
------ v 55813
AHg = -21101 |
------ ¥ 34713
AHo = 85234 |
------ ¥ 119947
AHo = -14508 |
------ ¥ 105440
AHy; = -4887 |
------ ¥ 100552
AH;; = 1350 |
------ ¥ 101902

AHqs = -3004 |

------ ¥ Qec= 104907

Utilidade Quente |

Figura 7.9- Cascata térmica eliminando a sangria da evaporagio

7.1.4 Acréscimo de Segundo Efeito na Evaporacio do Caldo da Fermentacio

Como a maior parte do vapor de processo consumido estd na evaporagio do caldo da
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fermentacdo e esta concentracio € realizada em um dnico efeito, a primeira alternativa em estudo
foi a colocagio de um segundo efeito neste processo. Neste caso, a temperatura do caldo que sai
do evaporador para a fermentagio sai mais baixa, passando de 115° C para 107° C, e os novos

valores das cargas térmicas na evaporacio para fermentagio também sfo alteradas (Tabela 7.9 e



Tabela 7.9- Resfriamento do caldo

Dados das correntes da planta com segundo efeito na evaporacio do caldo da fermentacio.

Corrente Tipo Temperatura [°C] Calor Especificolkcal/kg'C] Vazio
Inferior | Superior Inferior Superior fkg/TC]

3 Fria 35 38,0 (.93 0,93 1200

5 Quente 32 107 0,95 0,95 569

6 Quente 38,0 107 0,93 0,95 51.2

7 Fria 38,0 105 0,93 0,94 1251

Tabela 7.10- Evaporac¢do no caldo para fermentacio com 2 efeitos

Dados de Entrada
Temperatura [°C] Concentracio [Brix] Vazao [kg/TC]
Entrada 115 14 1051
Saida - 23,8 -
Efeito Temperatura [°C] Sangria V. Veg. [kg/TC]
1 115 0
2 107 -
Dados de Saida
Corrente Vazao Concentracido | Corrente | Vazio Corrente Vazdo
Fria Missica [Brix] Quente | Madssica Sangria Midssica
(kg/TC] [kg/TC] | V. Veg | [kg/TC]
11 8393 17.5 16 211,8 - -
12 6182 23.8 17 221 - -
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Tabela 7.11- Carga térmica com segundo efeito na evaporaciio para fermentacio

Intervalo | 81 [°C] |02 [°C]| AH; [kW]
1 118 118 -1580935
2 118 108 -16743
3 108 104 -14783
4 104 104 103029
5 104 101 -9544
6 101 65 -54254
7 65 65 -62855
8 65 51 -21099
9 51 51 85234
10 51 41 -15010
11 41 38 -4403
12 38 35 1522
13 35 29 2847
0 100 200 200 <400 SO0 [-als] Fao
130 T 1 ¥ T v 3 T T ¥ Y ¥ T T 30
120 n— -t 1R
L PRE/ efto. O1
110 congd, PRE/efto. 01 —4t1e
100 —H 100
)
S - 20
- 80
% — 70
— 80
— 5O
— 40
t : 1 . 1 L A =0
400 500 800 TOU

Figura 7.10- Curvas compostas com segundo efeito na evaporacio para fermentacio
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Figura 7.11- Grande curvas compostas com segundo efeito na evaporacio para fermentacio

Analisando as curvas compostas {Figuras 7.10 e 7.11) e a cascata térmica (Figura 7.12),
observa-se que o pinch point passou da temperatura de 112°C para 51°C. Apesar da reducio do
consumo de vapor cair para 71% do valor inicial, nesta nova configuragio é necessario o uso de
vapor de escape para outras partes além do pré-aquecimento e da evaporagio, pois 0 vapor
vegetal que anteriormente supria o resto do processo diminuiu havendo necessidade de
complementacdo. Isto pode ser observado através da na Figura 7.11, onde na temperatura de

104°C observa-se a necessidade de utilidade quente para 0 processo.

Na situacio em que apenas havia sido eliminada a sangria, 0 consumo dos pré-evaporadores
e dos aquecimentos onde as correntes precisam ser aquecidas com utilidade externa devido ATuy
de 6° C (intervalos das correntes 2 ¢ 4), representava a totalidade do consumo da planta em
estudo, enguanto que com o acréscimo de mais um efeito, o consumo dos pré-evaporadores e
intervalos das correntes 2 e 4 representa 72% do consumo total (Tabela 7.12). Como verifica-se

ainda um excedente de calor disponivel em temperaturas abaixo de 54° C, uma possivel alternativa
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seria comprimir este vapor vegetal do dltimo efeito, elevando a sua presso e temperatura para o

melhor aproveitamento do mesmo.

| Utilidade Quente | | Utilidade Quente |
Br= 118 ~--rrrrmme e VQuE0  eeeeeseeaena-- ¥ Q= 234344
| AH,=-158095 | |  AH, =-158095 |
Bp= 118 ==mmemermoncnanns ¥ 158095 < --v-ecne---- ¥ 76248
|  AH,=-16743 | | AH.=-16743 |
Bz= 108 ~===vrmmcmnnoan-- ¥ A74839 ------even-a- ¥ 59505
| AH.=-14783 | | AH.=-14783 |
R [ A i ¥ 189622 -------ec--e-- v 44722
| AH.=103029 | | AH.=103029 |
B5= 104 -mrrrmeeneeneeeeas ¥ 86592 --cec-coen---- ¥ 147752
| AH:=-9544 | | AH.=-9544 |
Bg= 101 ==memmrememee oo e ¥ 96136 ccec-ceres-- ¥ 138207
| AHe=-54254 | | AHc=-54254 |
Gy= 65 mmemeeeeeeeaiai..s ¥ 150390 ------------- ¥ 83953
| AH;=-62855 | | AH,=-62855 |
Bg=B5 mmmemreseseese-- ¥ 213245 --c--eeenees ¥ 21099
| AHs=-21099 | | AHg=-21009 |
Y Y 234344 -------cen--- ¥ 0
| AHg=85234 | | AH,=85234 |
Brg= B1 weeeneeeeaen ¥ 149109 ---eceenenannn ¥ 85234
| AH;o=-15010 | b AHo=-15010 |
Biy= 41 Trmeceemeeeeoooos V164120 --crneeiaees ¥ 70224
| Ay, =-4403 | | AH,=-4403 |
Bigm 38 -rreereesseecnn- ¥ 468523 r-rcreecennn-- ¥ 65821
| AHp=1522 | [ AHp=1522 |
Bip=35 reerreeeeeeseen ¥ A67000 < riseo - ¥ 67343
| AH..=2847 | | AHi=2847 |
Big= 29 reemeemeeeeenaes ¥ Q=-164184 - r i o n e ¥ Qc=70190
| Utilidade Fria | | utilidade Quente |

Figura 7.12- Cascata térmica com segundo efeito na evaporacio para fermentacio
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Tabela 7.12- Relacio de consumo nos pré-evaporadores e consumo global da planta

Consumo [kg/TC] Eliminando Sangrig  Acréscimo de 2°
Efeito
Global da planta 297 257
Pré-evaporadores + interval. Correntes 2 ¢ 4 297 185
(Pré + (2 e 5))/(Global da planta) (%] 1 0.72

7.1.5 Compressic Mecénica do Vapor Vegetal do Ultimo Efeito

Uma alternativa de utilizacdo do vapor vegetal do dltimo efeito € a elevagdo de pressdo
deste vapor, que pode ser realizada através do fornecimento de trabalho para a compressao
mecamica. Nesta analise fol considerada a compressdo mecénica, onde o vapor passa da
temperatura de 54° C para a temperatura de 98° C, ou seja a mesma temperatura do vapor do
terceiro efeito. Segundo Kern (1980), o uso de compressor mecanico no dltimo efeito para a
geragiio de véacuo seria proibitivo por causa da energia necessdria para a compressdo, pois isto
poderia ser realizado pela condensagao barométrica do vapor vegetal do ultimo efeito. No caso
entretanto, em que se deseja a utilizagdo deste vapor como fonte térmica, o trabalho especifico
para esta compressdo € de 348 kl/kg. enquanto a energia térmica recuperada é de 2.536.4 kl/kg.
Mesmo que o processo de compresséo tenha pouca eficiéncia, ainda assim a recuperaco de calor

& relativamente muito maior do que o trabatho fornecido (Figura 7.13).

98 C

/ UH W
/ 54€

G

S

Figura 7.13- Diagrama Temperatura-Entropia
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Entalpia Especifica da Compressio = we = 348 kJ/h;
Entalpia Especifica Latente = gH = 2.536,4 KI/h;

Coeficiente de Eficcia = gH/we =7,3

As andlises podem ser novamente observadas através das Figuras 7.14 e 7.15, da Tabela
7.13 e da cascata térmica da Figura 7.16. Observe nas curvas compostas que a condensaco 5 estd

se realizando na temperatura de 98° C, e nio mais a 54° C devido 4 compressdo do vapor vegetal.

=} 100 Z a0 300 400 500 500 7 o0
130 T T ¥ T v ] T T T T ' T v =0
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- | |
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Figura 7.14- Curvas compostas com compressic mecanica do V. Veg. do ltimo efeito
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Figura 7.15- Grande curva composta com compressao mecinica V. Veg. do ultimo efeito

Tabela 7.13- Carga térmica com compressio mecinica do V. Veg. vegetal do altimo efeito

Intervalo | 81 [°C] |02 [°C]| AH; [kW]
1 118 118 | -158095
2 118 108 -16743
3 108 104 | -14783
4 104 104 103029
3 104 101 9544
6 101 95 -9042
7 95 95 81262
8 95 63 45212
9 65 65 -62855
10 65 41 36109
11 41 38 -4403
12 38 35 1522
i3 35 29 2847
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| utilidade Quente | | Utilidade Quente |

Br= 118 =-rrrmeermaes ¥ OQuE0  ceeeeereeeeee- ¥ Qu= 189622
|  AH, =-158005 | | AH, =-158095 |
o= 118 =mmremecocme o ¥ 158096 -----c-eoo--- ¥ 31526
, | AH,=-16743 | | AH.=-16743 |
B5= 108 r=x=--rcoeeroann- ¥ A7T4839 - ---e-oeo-e-- ¥ 14783
| AH;=-14783 | | AH,=-14783 |
By= 104 =--emremeinio ¥ 189622 - rmmncne-- Y0
| AH.=103020 | | AH,=103029 |
Bs= 104 ~=-c-cscmenanoao-- ¥ 6592 ~------e-e---- ¥ 103029
| AH;=-9544 | | AHs=-9544 |
Bp= 101 ==remmosenocoas ¥ 96136 -ccer-e-ce--- ¥ 93485
| AHe=-9042 | { AHe=-9042 |
B7= 95  nerememeeeeeeoo-a- ¥ 05179 - -ceeeceneen ¥ 84443
| AH,=81282 | | AH;=-81262 |
Bg= 95 recieeecaeeso--. ¥ 23917 cceeeeseeea-a- ¥ 165705
| AHa=-45212 | | AHe=-45212 |
Bg= BB rmmreeeseocoaeeas ¥ 69128 cc-cecie-ee--- ¥ 120493
| AH,= -62855 | | AHo=62855 |
Byp= 65 cerecceeeeesooaa- ¥ 131983 -------eees--- ¥ 57639
| AH,=-36109 | | AMy=-36109 |
Bigm 41 e ¥ 168092 - -cunencnn- v 218529
| AH. =-4408 | | AH, =-4403 |
Op= 38 mreeccccieeeenaae ¥ AT2495 ---cieeeaaaoo- ¥ 17126
| AHp=1522 | | AHn=1522 |
B1g= 35 wermemeeeeeaos ¥ AT0973 -rceeeneeoaes ¥ 18649
| AHi =2847 | | AH=2847 |
Br= 20 rreiecireeeeee-eee ¥ Q=-168126------------ ¥  Qc= 21495
| utilidade Fria | | Utilidade Quente |

Figura 7.16- Cascata térmica com compressio mecinica do V. Veg. do ultimo efeito.

Pelas curvas das Figuras 7.14 e 7.15 ¢ pela cascata na Figura 7.16, verifica-se uma sensivel
redugdo do consumo do vapor de escape, demonstrando que o segundo efeito na evaporacio do
caldo que vai para a fermentacgdo € muito melhor aproveitado, se for possivel a utilizacio do vapor
vegetal formado no dltimo efeito também para a troca térmica e ndo apenas para a geracio do

vacuo.
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7.1.6 Compressio Mecénica do Vapor Vegetal do Ultimo Efeito com Elevacio de
Temperatura de Pré-Aquecimento

Apesar da recuperagdo térmica alcangar niveis acima de 40% de economia em relagdo ao
consumo inicial, o ndmero de trocadores de calor aumentou muito como serd apresentado na
secdo 7.1.7. Isto se deve a0 ATni, de 6° C adotado para a andlise do método “pinch-point”. Como
o vapor vegetal aproveitado para o aguecimento provém do segundo efeito do evaporador e estd
com 107° C, ele nfio tem temperatura suficiente para aguecer as CoITentes frias que estdo a 105° C.
Visando diminuir o ndmero de trocadores, pode-se elevar um pouco mais a temperatura de pré-
aguecimento na evaporagdo, permitindo que O vapor vegetal do segundo efeito saia com
temperatura suficiente para um ATwn de 6° C em todo o aquecimento realizado antes da
decantacdo. Esta alteraglo melhora a questao do ntmero de trocadores de calor, como .serd

tratado na se¢do 7.1.7.

As Tabelas 7.14, 7.15 e 7.16 apresentam as novas temperaturas ¢ cargas térmicas nos
evaporadores, enquanto as curvas das Figuras 7.17 e 7.18, a Tabela 7.17 ¢ a cascata da Figura

7.19 demonstram 05 novos resultados.

Correntes da planta com compressao e alteraciio nas temperaturas nos evaporadores.

Tabela 7.14- Aquecimento ¢ resfriamento do caldo

Corrente Tipo Temperatura [°C] Calor Especifico[kcal/kg'C] Vazio
Inferior | Superior Inferior Superior [ke/TC]
1 Fria 35 105 0,93 0,94 1200
2 Fria 93 119 0,94 0,94 991
3 Fria 35 38,2 0,93 0,93 1200
4 Fria 98 115 0,94 0,94 1051
5 Quente 32 115 0,95 0,95 569
6 Quente 38,2 115 0,93 0,95 51,2
7 Fra 38,2 105 0,93 0,94 1251,2
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Tabela 7.15- Evaporacio no caldo para producio de acicar

Dados de Entrada

Temperatura [°C] | Concentracdo [Brix] Vazido
[ke/TC}
Entrada 119 14 991
Saida - 58,5 -
Efeito 1 2 3 4 5
Temperatura [°C] 119 It 100 86 62
Sangria V. Veg. [kg/TC] - - . R 3
Dados de Saida

Corrente Fria 21 22 23 24 25
Vazio Massica [kg/TC] 61,2 721 569,6 408 .4 2372
Concentracio [Brix]
Corrente Quente 32 33 34 35 36
Vazio Missica [kg/TC] 129.8 140,2 1514 161,2 171,2
Corrente Sangria V. Veg. 32a 33a 34a 35a 36a
Vazdo Madssica [kg/TC] - - - - -

Tabela 7.16- Evaporacio no caldo para fermentacio

Dados de Entrada

Temperatura [°C] Concentracio [Brix] Vazdo [kg/TC]
Entrada 119 14 1051
Saida - 238 -
Efeito Temperatura [°C] Sangria V. Veg, [kg/TC]
1 119 0
2 111 -
Dados de Saida
Corrente Vazio Concentracdo | Corrente | Vazio Corrente Vazio
Fria Missica [Brix] Quente Missica Sangria Missica
[kg/TC] [kg/TC] V. Veg | [kg/TC]
11 8392 17,5 16 211,8 - -
12 6182 23.8 17 221 - -
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Figura 7.17- Curvas compostas com elevagio de temperatura do pré-aquecimento
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Figura 7.18- Grande curva composta com elevacao de temperatura do pré-aquecimento
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| Utilidade Quente | | Utilidade Quente |

I e R VoQu=0 e ¥ Q= 180500

| AH,=-157059 | | AH, =-157059 |
= 122 rerrereenreeaan ¥ 457059 < --c-am-e-- v 23441

| AH,=-23441 | | AH,=-23441 |
Bg= 108 =-r-r-rmmecneeee e ¥ 180500 -----reeeseee M

| AH.=102535 | | AH.=102535 |
4= 108 =--o-smrrrr Y 77966 --cecreenen--- ¥ 102535

| AH,=-22270 | | AH,=-22270 |
e (o I . ¥ 100236 ---c-siee-e- ¥ 80264

| | AHs=-6028 | |  AH.=-6028 |

I A e s ¥ 106264 c-cccremnnmon- v 74236

[ AH,=80473 | I AHe=80473 |
G797 smmcemeereeseese- V25791 -eeeeeeeni-a-- ¥ 154709

| AH,=48228 | | AH,=48228 |
Bg= 65 crereeremeeeeeo--- V74018 cc--eeeieniaes ¥ 106481

| AHp=-62855 | | AHy=-62855 |
Bo= 65 remmmeeesssessso-o Y 136874 ---c-ecmeiaoe- ¥ 43627

| | AH,=-35859 | | AH,=-35859 |

Bro= 41,27 rm e ¥ AT2732 - eeeeeee e ¥ 7768

| AHo=-4645 | | AH,,=-4845 ]
B1g= 38 crecmeesooreoee s ¥ ATT3TB c-eeeereieon- ¥ 3126

| AHy =1436 | | AH;=1436 |
Bra= 3B, 2= rmmnereiaaoo M L R Y 4559

| AH,=2926 | | AHp,=1522 |
Brg=29 veveiemenioiomeee ¥ Q=-173016------------ v Qc=7484

| Utilidade Fria | | Utilidade Quente |

Figura 7.19- Cascata térmica com elevaciio de temperatura no pré-aquecimento.

Como na situacio anterior apenas com o acréscimo do compressor, a elevagio do pré-
aquecimento antes da evaporagdo manteve a redugio do consumo do vapor de escape de forma
significattva. Neste caso entretanto, o ndmero de trocadores também teve uma melthoria

significativa, conforme serd observado na segio 7.1.7.
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Tabela 7.17- Carga térmica com elevaciio de temperatura do pré-aquecimento

Intervalo | 81 [°C] {62 [°C]| AH; [kW]
1 122 122 -157059
2 122 108 -23441
3 108 108 102535
4 108 101 -22270
5 101 97 -6028
6 a7 97 80473
7 97 65 -48228
8 65 65 -62855
Q9 65 41,2 -35859
10 41,2 38 -4645
11 38 35,2 1436
12 35,2 20 2926

As duas dltimas andlises demonstraram que a utilizagdo do compressor mecinico pode
trazer um melhor reaproveitamento do vapor vegetal. Entretanto, 0 seu uso s6 ¢ justificado em

locais, onde a recuperagio de calor obtida compense economicamente 0§ gastos em energia

elétrica e os altos custos de capital a serem investidos nos compressores mecanicos.

Tabela 7.18- Resultados finais de consumo de vapor de escape na planta

Situacio Consumo de Carga Relacgdo com
Vapor [kg/TC] Térmica consumo

[(kWHh/TC] atual
Inicial 361 2191 1
Mantendo sangria inicial 341 206.8 0,94
Retirando a sangria 297 180,1 0,82
Colocacgdo do 2° efeito 257 156,2 0,71
Compressio mecénica V. V. final 208 126.4 0,58
Comp. e elevagio temperatura no 198 120,3 0,55
pré-aquecimento da evaporacao
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7.1.7 Area e Nimero de Trocadores de Calor

Nas andlises realizadas, 0 ATy, adotado foi 0 mesmo que o da planta na situacio inicial, mas
com a diferenca que as correntes gue trocam calor entre si, nfo sio necessariamente as mesmas.
Como conseqiiéncia houve também diferenca nos niveis de temperatura. Assim, além da
recuperagdo mdxima jd demonstrada, foi realizada uma andlise do nimero e das dreas dos

trocadores de calor.
A estimativa da drea do trocador de calor foi obtida através da equagdo 3.1b.

Q =17 AAT (3. Ia)
A =Q/(UAT) (3.1b)

onde:
(Q: Taxa de transferéncia de calor;
U: Coeficiente global de transferéncia de calor;

A: Area de transferéncia de calor;

AT: Diferen¢a média de temperatura entre os fluidos.

A taxa de transferéncia de calor e as temperaturas de entrada e saida dos fluidos em cada
trocador ¢ definida com base nas regras definidas no item 3.1, enquanto a diferenca média de
temperatura foi calculada com essas temperaturas obtidas, considerando todos os trocadores de
calor do tipo contracorrente através da equacio 3.2. Para os coeficientes globais de transferéncia
da calor, que dependem das 4dreas e materiais dos trocadores, ¢ das condi¢des dos fluidos, foram

adotados alguns valores fornecidos por Linnhoff (1982) ¢ descritos na Tabela 7.19.
AT ={(Tu1- Tez) - (Tuz - Te )V In [(Ty s~ Te2)/ (Tua - Ter)l (3.2)

onde:

Ty : Temperatura de entrada do fluido quente;
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Ty : Temperatura de saida do fluido quente;
Te; : Temperatura de entrada do flmdo frio;

Tea :' Temperatura de saida do fluido frio;

Tabela 7.19- Coeficientes globais de transferéncia de calor utilizados

U [W/m'K] Fluidos Orghnicos | Vapor Condensante
Fluidos Orgéinicos 500 818
Agua Tratada 720 1607

Nas tabelas abaixo estfio os valores estimados para a planta na situacao inicial e nos casos de
compressio do vapor no Gltimo efeito. Os outros casos de estudo ndo foram analisados, pois
apresentam resultados semelhantes aos mencionados. A localizagio de cada equipamento onde
ocorrem as trocas de calor entre os fluidos estdo demonstradas nas seguintes Figuras 7.20, 7.21 ¢

7.22.

Tabela 7.20- Estimativa das dreas dos trocadores de calor na planta na situacio inicial

U [W/m’K] | ATm [°C] | Q [MJ/h] | A [m’]
RC-01 500 499 76993 857
RC-02 500 14,7 40510 1531
RC-03 818 30,2 182117 | 2048
RC-04 818 33,1 208235 | 2136
AQ-01 818 16.7 55462 1128
AQ-02 818 16.7 58820 1196
RE-01 720 8.4 21905 1006
RE-02 1607 16,3 259297 | 27506
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Tabela 7.21- Estimativa das 4reas dos trocadores de calor na planta com compressor

U [W/m’K] | ATm [°C] | Q[MJ/h] | A [m%]
RC-01 500 18,0 114812 | 3544
RC-02 818 25,0 213494 | 2897
RC-03 818 20,0 76164 | 1305
RC-04 818 9.4 282900 | 1018
RC-05 818 11,4 49586 | 1472
RC-06 818 8.2 15486 710
AQ-01 818 16,7 55487 1125
AQ-02 818 14,9 43319 986
AQ-03 818 22.0 7073 110
AQ-04 818 22.0 7367 114
RE-01 720 6,5 15686 933

Tabela 7.22- Estimativa das dreas dos trocadores de calor na planta com elevacio de
temperatura na evaporacio e compressio mecinica

U [W/m’K] | ATm [°C] | Q[MJ/] | A [m’]
RC-01 500 18,4 131022 | 3953
RC-02 818 2972 239984 | 2895
RC-03 818 194 127656 | 2230
AQ-01 818 15,1 61328 1375
AQ-02 818 15,1 65041 1458
RF-01 720 6.5 15686 933

Tabela 7.23- Numero e area dos equipamentos

Inicial Elevacio de Compressdao Mecénica
Temperatura/Compressio
Trocador de| N°de | Areade N®de Area de N°de Area de
Calor Equipa- | troca Equipa- | troca[m?] Equipa- troca
mentos [mz} mentos mentos [mz]
Recuperador 4 6517 3 9077 6 10953
Aguecedor 2 4126 1 933 1 933
Resfriador 2 2320 2 2833 4 2336
Total 8 12625 6 12843 11 14222
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Para os evaporadores usa-se a mesma equagdo de (3.1b) na determinacdo da darea em cada
efeito, onde o coeficiente global de transferéncia de calor utilizado foi da equagio de Dessin

modificada, também utilizada nas simulagdes do IPT e descrita conforme 5.8.
Ui= 0,0005 (100- Bxmedi) (Ti-1 -54) hy.)/3600 (5.8)

sendo:

Ui: Coeficiente global de transferéncia de calor na evaporacao [kW/nt.°CJ;
Bxmedi: Concentracio média do caldo no efeito i do EME [“Brix];
Ti-1: Temperatura de satura¢io do vapor condensante [°Cl;

h,.: Entalpia especifica de vaporizagio da dgua evaporada [kJ/kg].

Assim foram calculadas as dreas em cada efeito para a situagio atual e no caso da elevacio

da temperatura na evaporagio, com os resultados apresentados na Tabela 7.24.

Tabela 7.24- Estimativa da irea do evaporador necessaria para situacfo inicial

x [Brix médio] | T[°C] Q[MJ/h] | Ukd/Mhm’°Cl| AT[°Cl | Afm’]
16,0 126 360964 6706 9,8 5508
19.6 115 184590 5491 6,4 5223
23.8 107 201889 4567 6,9 6373
31,1 98 217985 3487 11,7 5360
47,2 83 238807 1817 192 6831

Tabela 7.25- Estimativa da area do evaporador necessdria para situacio modificada

Bx médio T[°C] Q [MJ/h] U AT[°C] | AmY]
[kJ/h.m>.°C]

15,1 126 214848 6745 59 5408

17,7 119 214736 5960 6,6 5444

21,8 111 234201 5030 9.1 5116

29,2 100 256197 3737 11,0 6232

46,2 86 277579 2024 16,6 8255
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Pode-se observar que apesar dos coeficientes globais serem maiores ¢ 0os AT serem menores,
algumas &reas necessarias sio0 menores na situacdo modificada. Isto se deve ao fato das cargas

térmicas também serem menores do que na situagao inicial.

7.1.8 Numero de Efeitos no Evaporador

Como o setor que demanda mais energia na planta em estudo sio os evaporadores, a
questao do ndmero de efeitos no processo de evaporagdo é muito importante de ser analisada.
Teoricamente, o consumo de vapor em um evaporador de N efeitos é de aproximadamente O/N,
onde O € o consumo de um evaporador com apenas 1 efeito, sendo que o ganho na economia €
significativo no acréscimo nos primeiros efeitos, mas vai diminuindo a medida que o ndmero €
maior. A economia obtida deve ser analisada através da comparagio com 0s Custos de capital a

serem investidos.

Na planta em estudo foram analisados os dois evaporadores. No evaporador do caldo da
fermentacdo, que possui apenas um efeito, foi verificado o consumo no acréscimo de um e dois
efeitos, ou seja evaporadores com 2 e 3 efeitos. Enquanto no evaporador do caldo para a
producio de agtcar, a andlise foi realizada com a retirada de um e dois efeitos e o acréscimo de

um efeito, ou seja evaporadores com 3, 4 e 5 efeitos. Os resultados estdo na Tabela 7.26.

Tabela 7.26- Estimativa do consumo de vapor nos evaporadores

Evaporador do caldo para fermentag¢do Evaporador do caldo para o agucar
Efeitos Consumo | Relacio com Efeitos : Consumo : Relagdo com
[kg/TC] consumo de | [kg/TC] | consumo de5
1 efeito : efeitos
1 Referéncia 29 1 3 v 185
2 107 0,49 4 .90 134
3 68 031 | SReferéncia . 67 | 1
6 P52 0,78 :

Os consumos descritos na Tabela 7.26 referem-se a cada evaporador, nio refletindo o

consumo global na planta com as mudangas. Como © aquecimento do caldo € realizado também
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pelo vapor vegetal da evaporagdo, e as temperaturas sio alteradas com o ndmero de efeitos, a
economia obtida ndo € refletida de forma direta no consumo global. Quando ¢ possivel a utilizagio
do vapor vegetal do tltimo efeito através da compressdo, os consumos globais da planta para

vérias combinagtes do ndmero de efeitos nos evaporadores sdo representados pela Tabela 7.27.

Tabela 7.27- Consumo de vapor para combinacdes no nimero de efeitos dos evaporadores

Nimero de Efeitos
Evaporador do | Evaporador do Consumo de Carga térmica | Relagfo com
xXarope para o Xarope para a vapor [kWh/TC] consumo atual
acucar fermentacio [kg/TC]
Inicial (5-1) 361 219 1

5 2 208,5 127 0,55

6 1 280,5 170 0,78

4 2 227 138 0,63

3 3 248.5 151 0,69

7.2 Anilise através da Programacio Linear

Foram desenvolvidas duas etapas de estudos através da programagio linear. A primeira
etapa, utilizando a formula¢io matemdtica do problema de transporte, foi elaborada com todas as
cargas térmicas das correntes da evaporagdo definidas previamente, conforme apresentadas na
se¢@o 5.3.1. Na segunda etapa, as sangrias de vapor vegetal dos evaporadores para o processo
foram consideradas como varidveis a serem obtidas durante a resolugfio do problema. Neste caso,
foram necessdrios os acréscimos das equacdes dos balangos de massa e energia, na formulagio

matemadtica, conforme descrito na seciio 5.3.2.

As analises através da programacdo lincar basearam-se na planta esquemdtica da Figura
7.23. Nesta planta todos os aquecedores, resfriadores e recuperadores representados na Figura
44, ¢ que sdo utilizados atualmente foram novamente eliminados, inclusive o trocador
regenerativo. Na andlise através do “pinch-point”, o trocador regenerativo era tratado como um
misturador, enquanto que através da programagio linear os valores foram aproximados através
das correntes 3 e 6 fornecidos nas Tabelas 7.28 e 7.29. Esta aproximagdo visa apenas diminuir o

nimero de equagdes no sistema de restricdo do problema, sendo que os resultados praticamente
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ndo sio afetados por estas simplificacdes. As correntes frias e quentes do EME, que trocam calor
entre si, foram novamente eliminadas da formulacZo. Na formulacio do modelo, foram
equacionadas apenas correntes do processo de evaporagdo em muiltiplo efeito disponiveis para a
troca térmica. Com excegio da corrente 36 do dltimo efeito da evaporacdo, que desta vez foi
utilizado apenas para a condensacao barométrica, apenas as correntes de sangria de vapor vegetal

em cada efeito foram incluidas nas analises.
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Figura 7.23- Planta esquematica para analises térmicas através da programacio linear

Dados das correntes da planta em estudo

Tabela 7.28- Aquecimento e resfriamento do caldo

Corrente Tipo Temperatura [°C] Calor Especifico | Vazio
Inferior | Superior [kcalkg’C] [kg/TC]
1 Fria 35 105 0,94 1200
2 Fria 98 115 0,94 991
3 Fria 35 105 0,93 1250
4 Fria 98 115 0,94 1051
6 Quente 32 115 0,95 620
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Tabela 7.29 - Cozimento

Corrente | Tipo | Temperatura | Agdcar Produzido| Consumo Especifico
[°C] ke/TC] [tOR vapor/ EONagicarr]
5 Fria 62 69 2,0

7.2.1 Anailise Utilizando Formulacioe do Problema de Transporte

A formulacdo matemdtica do problema de transporte baseia-se nos dados fornecidos nas
Tabelas 7.28 e 7.29 das correntes representadas na Figura 7.23. Cada restricdo é limitada pela
carga térmica da corrente no intervalo de temperatura definido (Figura 7.24 e Tabelas 7.30 e
7.31). Os valores descritos foram retirados da planta em estudo, mantendo os fluxos e sangrias
praticados atualmente, inclusive nos evaporadores. Esta simulagio serviu para confirmar o

resultado apresentado através do método “pinch-point”, na segao 7.1.2 jd que foi o mesmo obtido

anteriormente.
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Figura 7.24- Intervalos de temperaturas de troca de calor
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Dados das correntes da planta em estudo na situacio inicial

Tabela 7.30- Cargas térmicas das correntes frias

qes [KW]

s IR Qa5 Jzs Gas Qss qis.s 9318
1 199928 | 100268
2 4876 5171

3 0 0

4 3250 3447

5 6888 5688 7174 6033

6 35422 36898

7 0 62855

8 26567 27673
G 68877 | 13814 | 71745 | 14651 | 62855 | 199928 | 100268

Tabela 7.31- Cargas térmicas das correntes quentes

Assim, formulamos o problema de transporte, utilizando as fungbes descritas na secdo
3.2.3, onde cada corrente F no intervalo S possui uma carga térmica (g, a ser recebida (correntes

frias - Tabela 7.30) ou cada corrente K no intervalo R possui uma carga térmica gxr 2 Ser

qx.r [KkW
R GsRr QiR Q3R
3 199838 | 48948
4 2049
5 3586
6 18441
7 0
8 13833
9 4611
qr 42520 | 199838 | 48948

fornecida (correntes quentes - Tabela 7.31).

A carga térmica de cada intervalo de corrente fria pode ser fornecida por uma utilidade
quente externa, ou pela carga térmica de outro intervalo de corrente quente que esteja no mesmo
nivel ou acima da mesma. A carga térmica de cada intervalo de corrente quente pode ser recebida

por uma utilidade fria externa, ou por outro intervalo de corrente fria que esteja no mesmo nivel
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ou abaixo da mesma. A funcio objetivo € portanto minimizar o consumo das utilidades externas
quente gr,sh (vapor de escape da turbina) e também a fria qegr (dgua) no processo. A restrigio
para cada mntervalo € que o mesmo deve receber ou fornecer exatamente o valor de sua carga
térmica. Além disso, a quantidade de utilidades quentes e frias externas ndo podem ultrapassar a
somatéria das cargas qH e qC. A notacdo qrs kg indica o calor recebido pelo intervalo S da

corrente F proveniente do intervalo R da corrente K.

Funciao Objetivo

Minimizar:
L= Z zu; qcgr + Z i qrsh
K R=i . F St

K ={6,17,32}

F ={1,2,3,4,5,16,31}

R e S: Intervalos da correntes quentes e frias
i : primeiro intervalo da corrente

u: altimo intervalo da corrente

Sujeito a:

- Para cada intervalo S da corrente F

S
Z Z gr.s XR* quh = qrs

K Ry
i<=S

- Para cada intervaio R da corrente K

W
Z Z grs KR¥ QCKR = KR
F S=iju>R
=R R>i

- Carga térmica médxima a ser recebida pelas correntes frias:

D Z grsh <= qH

I3 =i
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- Carga térmica maxima a ser fornecida pelas correntes quentes:

t

Y Y qekr <=qC

K R=i
Portanto:

Minimizar: q1,5h + ql.6h + q1,8h + q2.2h + g2,4h + g2,5h + ¢q3,5h + q3,6h + g3.8h + q4,2h +
q4.4h + g4,5h + ¢5.7h + ql16,1h + q31,1h + qe6,4 + ge6,5 + qe6.6 + qe6,8 + qe6,9 + gel7.3 +
qe32,3;

Sujeito a:

1)ql,5_6,4+ql,5.6,5+ql.5_17.3 +q1,5.32,3 + q1,5h = 6888;

2) q1,6_6,4 +q1.6_6,5+ql,6_6,6 +q1,6_17,3+ql1,6_323 +ql,6h = 35422;
3)ql,8_6,4 +ql,8.6,5+ql,8.6,6+q1,8 68+ql8 173+ ql1,8_32,3 + q1,8h =26566;
4} q2,2h = 4875

5)q24_6.4+q2,4_17.3 + 2,4 _32.3 + q2.4h =3250;

6) q2.5_6,4 +q2,5_6,5 +92,5.17.3 +¢2,5_32,3 + ¢2,5h = 5688;

7)g3,5_6,4 + q3,5_6,5+¢3,5_17,3 +¢3,5_32,3 + 3,5h = 7175;

8) g3,6_6,4 +q3.,6_6,5+q3,6_6,6 +q3,6_17,3 +¢3.6_32,3 + ¢3,6h = 36898

9)q3,8 6.4 +q3,8_6,5+q3,8_ 6.6+ q3,8_6,8 +q3,8_17.3 +¢3,8_32,3 + ¢3.8h =2767,
10) g4,2h = 5171,

11) g4.4_6,4 + q4.4_17,3 + q4,4_32,3 + g4,4h =3447;

12) g4,5_6,4 + q4,5_6,5 + q4,5_17,3 +q4,5_32.3 + q4,5h = 6032;

13)g5,7_6,4 +q5,7.6,5 +q5,7_6,6 +q5,7_17.3 +g5.7_32,2 + q5,7h = 62855;

14) g16,1h = 199928;

15) 31,1h = 100268;

16) q1,5h + q1,6h + q1,8h + q2,2h + q2,4h + ¢2,5h + ¢3,5h + q3,6h + q3,8h + q4,2h + g4,4h +
q4,5h +¢5,7h + q16,1h + g31,1h <= 532136;
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17y q1,5_6,4 + ql,6_64 +q1,8 64 +q2,4 64 +q2,5.64 +q3,5_64 +q3,6_6.4 + q3,8_64 +
g4.4_6,4+qg4,5.6,4+4g5,7_64 +qcb,4 = 2049;

18) ql.5_6,5 + q1,6_6,5 + q1,8_6,5 + q2.5_6.5 + q3.5_6.5 + q3.6_6,5 + q3,8_6,5 + q4,5_6,5 +
q5,7_6,5 + qc6,5 = 3586;

19) q1,6_6,6 +ql,8_6,6 + g3,6_6,6 + g3,8_6,6 +g5,7_6,6 + gc6,6 = 18441,

20)q1,8_6,8 + q3.8_6,8 + qc6,8 = 13833;

21) qc6,9 = 4611,

22) q1,5_.17.3 +ql,6_17,3 + q1,8_17,3 + q2,4_17.3 + ¢2,5.17,3 + q3.5_17.3 + ¢3,6_17,3 +
q3.8_.17.3 +ag4,4 173 +q4,5.17,3 +¢5,7_17.3 + qc17.3 = 199838,

23) ql,5.32,3 +ql,6_32.3 + ql,8.32,3 + q2,4.323 + q2,5.32,3 + ¢3.5_32,3 + ¢3,6_32,3 +
q3.8_32.3+q4.4_32,3 +q4.5_32,3 +¢5,7_32,3 + gc32,3 = 48948;

245 qe6,4 + qeb.5 +qeb,6 +qe6,8 + qe6,9 + qel7,3 + ge32,3 <= 291306;

O problema possui 74 varidveis e 24 restrigdes.

Resultado: O problema foi resolvido utilizando o programa CPLEX da Maximal Software Inc.

fornecendo os seguintes resultados:

MPL Modeling System - Maximal Software, Inc.

Solver: CPLEX 300
Objective value:  330708.000000
Constraints: 24
Variables: 72

SOLUTION RESULT

Optimal solution found
MIN Z = 330708.0000
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Tabela 7.32- Cargas térmicas das correntes frias aquecidas por utilidade quente

qesh [kKW]

s qzsh qash Qis.sh qsish
199928 | 100268

4875 5171
qu 4875 5171 199928 | 100268

Td |

Tabela 7.33- Cargas térmicas das correntes quentes resfriadas por utilidade fria

qckr [KW]
R qCs.r
6 15855
9 4611
Qc 20466

Tabela 7.34- Cargas térmicas das correntes quentes e frias que trocam calor entre si.

grs kg [KW]
ql,5_17,3 =6888 q24_17.3  =3250 g44 173  =3447
ql,6_6,6  =2589 q2,5_ 6,4  =2049 q4,5_17.3  =6032
ql,6_17,3 =32833 1492565 =3586
ql.8. 68 =13832 |q25.173 =53 g5,7_6.5 =3586
ql,8_17,3 =12734 q5,7.17.3 = 62855
g3,5._17,3 =7173 g5,7_32.3 = 48948
q3,6_17.3 =36898
q3.8_17.3 =27673

7.2.2 Andlise com Determinaciio da Sangria durante a Resolucio do Problema

Na segunda etapa, a planta é a mesma da Figura 7.20. As diferengas sao as correntes 17, 18,
32a, 33a, 34a e 35a, que Sao varidveis a serem definidas durante a resolucdo do problema. A
inclusio das equacdes de balango de massa e energia dos efeitos € realizada atraves das restrigdes
do problema, conforme descrito na se¢do 5.3.2. A vantagem da inclusio desses balangos no
sistema de restricBes é que isso permite que a quantidade de vapor vegetal para sangria em cada

efeito, seja determinado de acordo com a demanda do aquecimento do caldo ou do cozimento.
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Foram realizadas 7 simulagbes com as seguintes consideragdes(Tabela 7.35):

Tabela 7.35- Nitmero de efeitos e sangrias permitidas nos evaporadores

Evaporador/Acicar Evaporador/Fermentacio

Simulacio | Efeitos | Vapor p/ Sangria | Efeitos | Vapor p/ Sangria
(54-22) 5 até 4° efeito 2 até 2° efeito
(53-22) 5 até 3° efeito 2 até 2° efeito
(52-22) 5 até 2° efeito 2 até 2° efeito
(51-22) 3 até 1° efeito 2 até 2° efeito
(43-22) 4 até 3° efeito 2 até 2° efeito
(42-22) 4 até 2° efeito 2 até 2° efeito
(41-22) 4 até 1° efeito 2 até 2° efeito

Através dessas considera¢Ges, o nimero de correntes e intervalos ficaram conforme as
Figuras 7.25, 7.26 ¢ 7.27. Os valores das cargas térmicas sdo fornecidos nas Tabelas 7.36, 7.37 e

7.38. As correntes quentes horizontais representam apenas 0s vapores vegetais correspondentes is

sangrias.
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Figura 7.25- Intervalos temperaturas para simulacdes (41-22), (42-22), (51-22) e (52-22)
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Tabela 7.36- Cargas térmicas para simulacdes (41-22), (42-22), (51-22) e (52-22)

qrs [KW] qir [kW]
8 qis Q2.8 qs.s qas s.s R Gsr
1 1
2 4876 5171 2
3 0 0 3
4 3250 3447 4
5 3936 3250 4100 3447 5
6 0 0 0 0 6
7 2952 2438 3075 2585 7 1537
8 35422 36898 8 18443
9 0 0 62855 9 0
10 26567 27673 10 13833
i1 11 4611
G 68877 | 13814 | 71746 | 14650 | 62855 ar 38424
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Figura 7.26- Intervalos de temperaturas para simulacdes (43-22) e (33-22)
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Tabela 7.37- Cargas térmicas para simulacdes (43-22) e (53-22)

qrs [kW] qxr [KW]

s qi1s 2.5 qQss Gas Qgss R qsr

8 5904 6150 8 3074

9 0 0 9 4]
10 29518 30748 10 15369
11 0 0 62855 11 0
12 26567 27673 12 13833
13 - 13 4611
qu 68877 | 13814 | 71746 | 14650 | 62855 qr 38424
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Figura 7.27- Intervalos de temperaturas para simulacédes (54-22)
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Tabela 7.38- Cargas térmicas para simulacdes (54-22)

ges [KW] qi.r [KW]

s Qs gzs q3s Qas Qss R Jsr
8 5904 6150 3 3074
9 0 0 9 0
10 14759 15374 10 7685
11 0 0 11 0
12 14759 15374 12 7685
13 0 0 62855 13 0
14 26567 27673 14 13833
15 15 4611
gu 68877 | 13814 | 71746 | 14650 | 62855 qr 38424

Nas figuras anteriores, as linhas horizontais representam as correntes dos evaporadores ¢ do
cozimento (correntes 16, 17 e 18 do evaporador para o caldo da fermentagio; correntes 31, 32a,
33a, 34a e 35a do evaporador para xarope do agdcar; corrente 5 do cozimento). Nesta etapa ndo
foi considerada a corrente 36 (quinto efeito) como disponivel para o aquecimento, utilizado desta
vez apenas para a condensagio barométrica. Portanto, além das cargas térmicas fornecidas nas

Tabelas 7.36, 7.37 e 7.38, temos os acréscimos das equacdes conforme os esquemas das Figuras

7.28e7.29.
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Figura 7.28- Evaporador multiplo (5) efeitos - Produgfo de acucar
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Baseado nas formulagdes da se¢io 5.2.2. temos as seguintes equagdes:

Evaporacio do Caldo da Producio de Agiicar com 3 efeitos:

522.0 MVE + 529.6 MC1 = 393635.8;
-1056.1 MC1 + 534.7 MC2 - 529.4 MV32 = -392959.7,
534.6 MC1 -1066.0 MC2 + 540.4 MC3 - 534.6 MV33 =561.9;
540.3 MC2 -1075.0 MC3 + 549.7 MC4 - 540.3 MV34 = 936.5;
549.7 MC3 -1087.4 MC4 - 551.5 MV35 = -98994.9;
q31,1h - 2185.8 MVE/3.6 = 0;

Equacgdes para Evaporagéio do caldo da produgio de agiicar com 4 efeitos:

522.0 MVE + 529.6 MC1 = 393635.8;
-1056.1 MC1 + 534.7 MC2 - 529.4 MV32 = -392959.7;
534.6 MC1 -1066.0 MC2 + 540.4 MC3 - 534.6 MV33 = 561.9;
540.3 MC2 -1075.0 MC3 - 540.3 MV 34 = -96834.8;
31,1h - 2185.8 MVE/3.6 = 0; MCA - MV18 = 463.7;
q16,1h - 2185.8 MVA/3.6 = 0;

A@‘

% s ioa i
; : ..%
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Figura 7.29- Evaporador muitiplo (2) efeitos - Producio de alcool

99



Equagdes para Evaporagio do caldo para fermentagio com 2 efeitos:

522.0 MVA + 529.6 MCA = 417468.5;
.529.4 MV17 - 1056.1 MCA = -664701.7;
MCA - MV18 = 463.7;

q16,1h - 2185.8 MVA/3.6 = 0;

Seguindo a formulagdo descrita na andlise anterior e acrescentando os sistemas de equagoes

da evaporagio, temos para simulaggo (54-22):

Minimizar: g1,5h +ql,7h + q1,8h + q1,10h + q1,12h + gl,14h + q2.2h + q2,4h + g2,5h + g2,7h
+¢3,5h + q3,7h + q3,8h + ¢3,10h + ¢3,12h + g3, 14h + q4,2h + g4,4h + q4,5h + g4,7h + g5,13h +
q16,1h + g31,1h + qc6,7 + qe6,8 + qc6,10 + gc6,12 + qe6,14 + qe6,15 + gel7.3 + gc32a3 +
qcl18.,6 +qc33a,6 +qc34a,9 + ge35a,11;

Sujeito a:

1 ql,5_17.3 +g1,5_32a,3 + q1,5h = 3936;

2)ql,7_6,7 +ql,7_17.3 +ql,7_32a3 +qL.7_18,6 + q1,7_33a,6 + q1,7h = 2952;
3)ql,8._6.7+ql.8_6.8+ql,8 173 +ql,8 3223 + ql,8_18,6 +ql.8_332,6 +ql,8h = 5904;

4y q1,10_6,7 + q1,10_6,8 + q1,10_6,10 + q1,10_17.3 + ql,10_32a,3 + q1,10_18.6 + q1,10_332,6
+q1,10_34a.9 + g1,10h = 14759;

5)ql,12.6,7 + q1,12_6,8 + q1,12_6,10 + q1,12 6,12 + ql,12_17,3 +q1,12_32a,3 + q1,12_18,6
+ql,12_332,6 +q1,12_34a,9 + q1,12_352.11 +ql,12h = 14759;

6) q1,14_6,7 + q1,14_6.8 + q1,14_6,10 + q1,14_ 6,12 + gl,14_6,14 + ¢1,14_17,3 + q1,14 32a3
+ql,14_18,6 + ql,14_33a,6 + ql,14_34a9 +ql,14_35a,11 + gl,14h = 26567

7) q2,2h = 4876;

8) q2,4_17.3 + q2,4_32a,3 + g2,4h = 3250;

9) q2,5._17.3 + ¢2,5_32a,3 +q2,5h = 3250;

10) q2,7_6,7 + q2,7.17,3 + q2,7_32a,3 + q2,7_18,6 + 42,7_33a,6 + q2,7h = 2438;

11) g3,5_17,3 + ¢3.5_32a,3 + q3.5h = 4100;
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12)q3.7_6,7 +q3,7_17,3 + ¢3,7_32a,3 + q3,7_18,6 + q3,7_33a,6 + q3,7h = 3075;

13)q3.8_.6,7 +q3,8_6,8 +g3,8_17,3 +¢3.8_32a,3 + 03,8 _18,6 + q3,8_33a,6 + q3.8h = 6150;

14) ¢3,10.6,7 + g3,10_6,8 + ¢3,10_6,10 + ¢3,10_17.3 + ¢3.10_32a,3 + ¢3,10_18,6 +
q3.10_33a,6 + q3,10_342,9 + g3.10h = 15374;

15)3,12_6,7 +¢3,12_6,8 +q3,12_6,10+ g3,12_6,12 + 3,12 _17.3 + ¢3,12_32a,3 + ¢3,12_18.,6
+q3,12_33a,6 +q3,12_34a9 + ¢3,12_35a,11 + ¢3,12h = 15374;

16) q3,14.6,7 +q3.14_6,8 +q3,14_6,10 + ¢3,14_6,12 + ¢3.,14_6,14 + ¢3,14_17,3 + g3,14_32a,3
+q3,14_18,6 + q3,14_33a,6 +3,14_34a,9 +g3,14_35a,11 + ¢3,14h = 27673;

17)q4,2h = 5171,

18) q4.4_17.3 +g4,4_32a.3 + q4,4h = 3447,

19) g4,5_17.3 + q4,5_32a,3 + g4,5h = 3447,

20yq4,7_6,7 +q4,7_17.3 + q4,7_32a,3 + q4.7_18.6 + q4,7_33a,6 + gq4,7h = 2585;

21)g5,13.6,7 +¢5,13_6.8 +g5,13_6,10 + ¢5,13_6,12 + ¢5,13_17,3 + ¢5,13_32a,3 + q5,13_18,6
+q5,13_33a,6 + q5,13_34a,9 + ¢5.13_35a,11 + ¢5,13h = 62855;

22) 522.0 MVA + 529.6 MCA =417468.5;
23)-529.4 MV17 - 1056.1 MCA =-664701.7;
24y MCA - MVIR8 = 463.7;

25y ql6,th - 21858 MVA/3.6 =

26) 522.0 MVE + 529.6 MC1 = 393635.8;

27)-1056.1 MC1 + 5347 MC2 - 5294 MV32 = -392959.7;

28) 534.6 MC1 -1066.0 MC2 + 540.4 MC3 - 534.6 MV33 = 561.9;
29) 540.3 MC2 -1075.0 MC3 + 549.7 MC4 - 540.3 MV34 = 936.5;
30) 549.7 MC3 -1087.4 MC4 -~ 551.5 MV35 =-98994.9;
31)q31,1h - 2185.8 MVE/3.6 = ();

32) q1,5h + q1,7h + q1,8h + q1,10h + g1,12h + g1,14h + q2,2h + g2,4h + q2,5h + ¢2,7h + g3,5h

+¢3,7h + q3,8h + ¢3,10h + g3,12h + g3,14h + q4,2h + g4,4h + g4,5h + g4,7h + q5,13h + q16,1h
+g31,1h - 2185.8 MVE/3.6 - 2185.8 MV A/3.6 <= 234441;
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33) ql,7_6.7 + q1.8_6,7 + q1,10_6,7 + q1,12.6,7 + ql,14_6,7 +q2,7_6,7 + q3,7_6,7 + 43,8_6,7

+q3,10_6,7 +g3,12.6,7 + g3.14_6,7 +q4,7_6,7 + g5,13_6,7 + qc6,7 = 1537;

34) g1,8_6,8 + q1,10_6,8 + ql,12.6,8 + q1,14.6,8 + g3.8_6,8 + q3,10_6,8 + ¢3,12_6,8 +

q3,14_6,8 + q5,13_6,8 + qc6,8 = 3074;

35) q1,10_6,10 + q1,12_6,10 + ql1,14_6,10 + q3,10_6,10 + ¢3,12.6,10 + q3,14 6,10 +

q5,13_6,10 + qc6,10 = 7685;

36) q1,12_6,12 +ql,14_6,12+ ¢3,12_6,12 +¢3,14_6,12 + q5,13_6,12 + qc6,12 = 7685;

37)ql,14_6,14 + q3,14_6,14 + qc6,14 = 13833;

38) qc6,15 = 4611,

39) q1,5_17,3 + qL.7_17,3 + q1,8_17.3 + q1,10_17.3 + ql,12_17.3 + q1,14_17.3 + q2,4 17,3 +

q2.5_173 + q2,7_17.3 + ¢3,5_17.3 + ¢3,7_17.3 + q3.8_173 + q3,1.0“17,3 + @¢3,12_17.3 +

q3,14_17.3 +q4,4_17.3 +g4,5_17.3 + q4.7_17.3 + q5,13_17,3 +qcl7,3-2216.5 MV17/3.6 = 0;

40) gql,5_32a,3 + ql,7_32a3 + q1,8_32a,3 + ql,10_32a3 + ql,12_32a,3 + g1,14_32a3 +

q2.4_32a,3 +¢2,5_32a,3 +¢2,7_32a,3 +¢3,5_32a,3 + g3.7_32a,3 +¢q3,8_32a,3 + ¢3.10_32a3 +

q3,12_32a,3 + g3,14 32a,3 + g4.4 3223 + q4,5_32a,3 + g4,7_322,3 + g5,13_32a,3 + qc32a,3 -

2216.5 MV32/3.6 =0;

41) q1,7_18,6 + q1.8_18,6 + q1,10_18.6 + q1,12_18,6 + g1.14_18,6 + q2,7_18.,6 +¢3,7_18,6 +

q3.8_18.6 + q3,10_18,6 + ¢3,12_18,6 + q3,14_18,6 + q4.7_18.6 + g5.13_18,6 + qcl8.,6 - 2238.4

MV18/3.6 =0,

42) ql,7_33a,6 + q1,8_332,6 + q1,10_33a,6 + 1,12 33a,6 + ql,14_33a,6 + g2,7_33a.6 +

g3.7_33a,6 + q3.8_33a,6 + g3,10_33a,6 + ¢3,12_332,6 + @3.,14 3326 + g4,7_33a.6 +

q5,13_332,6 + qc33a,6 - 2238.4 MV33/3.6 = 0;

43) q1,10_342,9 + ql,12_34a,9 + ql,14_34a9 + q3,10_34a9 + g3,12_34a9 + q3,14_34a9 +

q5.13_34a,9 + qc34a,9 - 2262.4 MV34/3.6 = 0;

44y q1,12_35a,11 + q1,14_35a,11 + ¢3,12_35a,11 + ¢3,14 353,11 + q5,13_35a,11 + gc35a.11 -

2309.1 MV35/3.6 =0;

45) qc6,7 + qc6,8 + qe6,10 + qe6,12 + geb, 14 + ge6,15 + gel7.3 + qc32a,3 + qel8,6 +qc33a6 +
qc34a,9 + ge35a,1l - 2216.5 MV17/3.6 - 2238.4 MV18/3.6 - 2216.5 MV32/3.6 - 2238.4
MV33/3.6 - 2262.4 MV34/3.6 - 2309.1 MV35/3.6 <= 38424;
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Assim temos os seguintes resultados obtidos através do programa CPLEX da Maximal

Software Inc (Tabela 7.39):

Tabela 7.39- Resultados finais de consumo de vapor de escape

Simulagio | Qmin Consumo de Consumo Especifico | Relacio com
[k W] Vapor [kg/TC] [kWh/TC] consumo atual

Inicial 328650 361 219 1

(54-22) 194879 214 130 0,59
(53-22) 210481 231 140 0,64
(52-22) | 225474 248 150 0,69
(51-22) 237749 261 158 0,72
(43-22) 219375 241 146 0,67
(42-22) 238339 262 159 0,73
(41-22) 254165 279 169 0,77

Tabela 7.40- Resultados finais de sangrias de vapor vegetal

Vapor Vegetal da Evaporacio através das Correntes
[kg/TC)
Simulacio 32 17 33 18 34 35

Inicial 106 - - - - -
(54-22) 0 46,4 0 197,6 0 154,8
(53-22) 0 46,4 0 1976 | 158 -
(52-22) 46,2 0 1364 | 221,0 - -
(51-22) 1842 0 - 2210 - -
(43-22) 0 46,4 0 1976 | 158 -
(42-22) 7,0 39,4 156 | 2016 - -
(41-22) 184,2 0 - 201,6 - -

Através dos resultados obtidos da programacdo linear, foi possivel verificar que para a
otimizagio do consumo de utilidades, os melhores resultados sdo obtidos quando as sangrias nos
evaporadores ocorrem nos Ultimos efeitos. As sangrias nos primeiros efeitos sfo apenas para
suprir a pequena demanda deste nivel de temperatura, enquanto o restante do processo é atendido

com a temperatura em niveis mais proximos da demanda.
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7.3 Simulacio do Consumo com Diferentes Pemandas de Acticar ¢ Alcool

Através dos resultados obtidos da programagio linear foi possivel elaborar um programa
computacional utilizando o método “pinch-point”, em que a as sangrias dos evaporadores
funcionam como se fossem utilidades em mdltiplos niveis de temperatura. Em caso de demanda, as
prioridades de sangrias devem ser realizadas através dos dltimos efeitos dos evaporadores. Os

resultados obtidos foram os mesmos conseguidos através da programagao linear.

Considerando também o consumo na fermentagdo e na destilagdo na produgdo de dlcool, a
elaboragio do programa permitin as simulagbes de v4rios outros casos, entre 0$ quais 0
comportamento da usina com diferentes demandas de aglicar e dlcool. Além disso, 0 programa

também tornou possivel verificar a otimizagao com as dreas dos evaporadores disponiveis.

O consumo especifico na destilagdo e a relagdo de produgao de glcool hidratado/anidro

considerados sio fornecidos através das Tabelas 7.41.

Tabela 7.41- Destilacio

Corrente| Tipo | Temperatura Produgio Consumo Especifico
Média [°C] | [Hidratado/Total] [kg vaporlatcoot]
Hidratado| Anidro
9 Fria 90 0,40 3.5 5.0

Os dados utilizados neste grupo de simulagdes foram os mesmos do primeiro, havendo
apenas as variagOes nas vazdes das correntes, conforme a relagio de produgdio de agidcar/dlcool
conforme a Tabela 7.42. Os arranjos das dreas dos evaporadores disponiveis sao fornecidos na

Tabela 7.43.
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Tabela 7.42- Relacido de producao de acicar/alcool

Relacdo de Produgio Vazdo da Correntes [kg/TC]
Acticar[%] | Alcool[%] 1 2 3 4
90 10 2160 17838 | 240 | 210,2
80 20 1920 | 15856 480 | 4204
70 30 1680 | 13874 720 | 630,6
60 40 1440 | 1189,2 | 960 | 840,8
50 50 1200 | 991 1200 | 1051
40 60 960 | 792.8 | 1440 | 12612
30 70 720 | 5946 | 1680 | 14714
20 80 480 | 3964 | 1920 | 1681.6
10 50 240 | 198,2 | 2160 | 18918

Tabela 7.43- Arranjos das areas dos evaporadores

Areas dos Efeitos dos Evporadores [m?]
acticar/total Acticar Alcool

Simulacio [%] 1 2 3 4 5 1 2
1 10 3000 | 7325 | 7325 | 7325 7325 | 12000 | 12000
2 20 3000 | 7325 | 7325 | 7325 7325 | 12000 | 12000
3 30 6000 | 7325 | 7325 | 7325 | 7325 9000 | 12000
4 40 9000 | 7325 | 7325 | 7325 | 7325 9000 | 9000
5 50 9000 | 7325 | 7325 1 7325 | 7325 9000 | 9000

50 12000 | 7325 7325 | 7325 7325 | 15000 -

6 60 15000 | 7325 | 7325 | 7325 | 7325 | 12000 -

7 70 18000 | 7325 7325 | 7325 7325 9000 -

8 80 21000 | 7325 | 7325 | 7325 | 7325 6000 -

9 90 24000 | 7325 7325 | 7325 7325 3000 -

Os resultados das simulacdes realizadas através do programa sio fornecidos nas Tabelas
7.44 e 7.45 e nas Figuras 7.30, 7.31 e 7.32. Nestas andlises 0 consumo na produgie do ilcool

anidro néo foi incluido na simulagio, apenas somado ao consumo minimo nos resultados finais.
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QMA

Tabela 7.44- Consumo em funciio da produgioe de agucar/ilcool (5-1)

Acgucar Alcool Consumo [kW1] (N° de Efeitos dos Evaporadores 5-1)
[%] - [%0] s/ sangria | sangria sangria sangria sangria
até 1 efto | até 2 efto até 3 até 4 efto
efto
50 50 391120 386425 381368 376374 | 370811
60 40 407334 392760 377088 361060 | 344106
70 30 423548 399095 372807 345745 | 319557
80 20 439762 404926 368526 330884 | 320970
90 10 455977 411261 364245 333457 | 322346
Com Verificacio de Area i 2 3 4
50 50 386425 382567 380382 | 370938
60 40 392760 389796 386832 | 367541
70 30 399095 397025 392923 | 368477
80 20 404926 404133 397527 | 383322
90 10 411261 411122 411189 | 398638
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Figura 7.30- Consumo em funciio da produgio de acucar/total (5-1)
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Figura 7.31- Consumo minimo em fun¢iio da producio de acticar/total com verificacio de

4rea dos evaporadores (5-1)

Através das Figuras 7.30 e 7.31 percebe-se de forma geral que o consumo energético pode
ser diminuido quanto maior o nimero de efeitos com possibilidades de sangrias. Pela Figura 7.31
verifica-se que conforme hd um aumento na demanda de producio de agticar, ocorre também
aumento no consumo de vapor, uma vez verificado que a drea dos evaporadores corresponde
drea disponivel na planta inicial. Um fato interessante, porém, é observado na Figura 7.30, guando
nio hd restricdo para as dreas dos evaporadores e o ndmero de efeitos de evaporagio do caldo de
acticar € fixado em 5. Nesse caso, observa-se a possibilidade de diminuir 0 consumo energético
com o auwmento da percentagem destinada a producdo de aciicar, se houver possibilidade de
sangrias a partir do segundo efeito. Isto ocorre devido ao aumento da drea de cada efeito do
evaporador, tornado portanto maior a redugio do consumo de energia, como pode ser melhor

observado nas Figuras 7.32 e 7.33.
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Embora a concentragio desejada no evaporador para o caldo da fermentacio, seja menor do
que no evaporador para o caldo do acicar, o seu consumo de energia é maior, pois 0 mesmo
possui apenas 1 efeito, enquanto 0 evaporador para o agiicar possui 5 efeitos. Assim, & medida em
que a demanda de produgdo de agtcar aumenta, a somatéria do consumo de energia nos 2
evaporadores diminui. Caso ndo ocorra sangria de vapor vegetal no evaporador do caldo do
acdcar, a disponibilidade de energia (associada ao vapor vegetal gerado no evaporador de

fermentacio) vai diminuindo conforme a demanda de produgdo de agiicar aumenta (Figura 7.32).

700 —
600 —
500 —
400 i

300 —

T T CONSUMO DE ENERGIA NOS EVAPORADORES
260 | 0 T

S

DISPONIBILIDADE DE ENERGIA DO VAPOR VEGETAL .
£ DO CALDO DO EVAPORADOR DA FERMENTACAC ™

100 —

0 T ! a l a | s ]

50 60 70 ) 80 90
RELACAC DE PRODUCAO DE AQUCAR/TOTAL [%]

Figura 7.32- Consumo e disponibilidade de energia nos evaporadores sem a utilizacio de
sangria de vapor vegetal no evaperader do caldo de aciicar

Esta disponibilidade de energia pode ser mantida no mesmo nivel ou compativel com a
demanda do processo global, gquando € utilizada a sangria de vapor vegetal do evaporador do

caldo do acicar (Figura 7.33). Embora a utilizagdo de vapor vegeial aumente o consumo de
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energia, este aumento € menor do que a disponibilidade obtida, devido & utilizacdo de 35 efeitos

neste equipamento.

Assim, a possibiidade de diminuir o consumo de vapor na planta global, se houver
possibilidade de sangrias a partir do segundo efeito, decorre principalmente da integracio da

planta como um todo.
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Figura 7.33- Consumo e disponibilidade de energia nos evaporadores utilizando sangria de
vapor vegetal no evaporador do caldo de aciicar até o 4° efeito
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Tabela 7.45- Consumo em fung¢io da producio de aciicar/dlcool

Acgdcar Alcool Consumo [kW] (N° de Efeitos dos Evaporadores 5-2)
[%] [%] s/ sangria | sangria sangria sangria sangria
até 1 efto | até 2 efto até 3 até 4 efto
efto
10 90 355902 352098 352098 352098 | 352098
20 80 340662 336547 336547 336547 | 336547
30 70 357103 346679 339669 332328 | 324696
40 60 373544 356810 343365 328906 | 314603
50 50 389985 366941 346169 324980 | 316053
Com Verificacio de Area 1 2 3 4
10 90 352098 352098 352098 | 352098
20 30 336547 336547 336547 | 336547
30 70 346679 339669 332328 | 324696
40 60 356810 349119 339581 | 318376
50 50 367895 359956 351765 | 336000
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Figura 7.34- Consumo em funcio da producio de agucar/total (5-2)
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Quando a demanda de agicar € menor, ou seja a demanda de dlcool € maior, percebe-se que
o consumo diminui. Isto decorre do aumento do caldo de resfriamento que é suficiente para suprir
praticamente todos 0s aquecimentos, e também devido ao consumo nestes evaporadores para a
fermentagdo, serem menores do que para a fabricagiio de agiicar. A Figura 7.34 representa
praticamente © consumo com ou sem verificagdo da drea dos evaporadores. Isto indica que os

equipamentos disponiveis sdo suficientes para a otimizacio desejada.

Na Tabela 7.46, o consumo da planta global envolvendo também a destilagdo na situagio
atual pode ser verificado e comparado com o consumo da simulagio 5 onde a demanda entre
dlcool e agucar € equilibrada e a evaporagio para o caldo da fermentacdo possui 2 efeitos. As

Figuras 7.35 e 7.36 descrevem as curvas compostas desta simulagio no processo global.

Tabela 7.46 - Consumo de vapor de escape na planta em estudo

Situacio Consumo do V.E. [kg/TC] Carga Térmica Relacdo com
[kWh/TC] consumo inicial
Inicial 511 310 1
54-22 347 211 0,68
54-22 ¢f verifica. drea 369 224 0,72

Como mencionado anteriormente, as sangrias em cada efeito visam satisfazer as demandas

em seus respectivos niveis de temperatura, funcionando como se fossem utilidades em maltiplos

niveis de temperatura.
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Capitulo 8

Conclusées e Sugestdes para Proximos Trabalhos

8.1 Conclusodes

Este trabalho nio teve por objetivo esgotar o assunto de maxima recuperagio de calor e
reducdo do consumo de vapor em uma planta tipica de produgdo de agucar dlcool, mas sim
demonstrar andlises realizadas através de dois diferentes métodos: o do “pinch-point” e o da
programagiio linear, onde os resultados indicam possibilidades significativas de recuperagio de
energia através da integragio térmica, a baixos custos e sem grandes investimentos econdmicos.
Ambos os métodos mostraram-se eficazes para estas avaliagbes energéticas. Lembrando que este
tipo de planta possul uma singularidade na integragfio térmica em rela¢do a outras plantas
industriais, devido 2 possibilidade de utilizagio de vapor vegetal da evaporacdo para ©

aguecimento em outros processos da produgao.

Iniciando as andlises térmicas pelo método “pinch-point’, foi possivel verificar as
possibilidades de recuperagio energética simulando vérios casos e evoluindo conforme os
resultados eram apresentados. O método proporcionou condigbes de visualizar virios caminhos
para boas solugdes, apresentando resultados significativos quando comparados com a situacdo de
consumo inicial Entretanto, uma desvantagem do método, é que estas andlises sdo possiveis
apenas quando todas as correntes sdo definidas previamente is simulagdes, inclusive as correntes
de sangria dos evaporadores. Esta ¢ uma situagao indesejdvel, pois dependendo da quantidade de
vapor vegetal utilizado, o consumo no sistema de evaporagio também varia, alterando
conseqﬁentemenie o consumo total na planta.
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As analises através da programacio linear, no segundo grupo contribufram neste sentido.
Em estudos anteriores ¢ em outros tipos de plantas industriais, a formulacdo de transporte
permitia obter os mesmos resultados do “pinch-point™, quando todas as correntes da planta eram
definidas previamente, inclusive na se¢do 7.2.1, onde foi realizada uma simulagiio seguindo este
conceito. Neste trabalho, a utilizagdo da programacgio linear foi além do usual problema de
transporte, pois foram acrescentadas as restrigGes do problema, as equagdes do balanco de massa
e energia do sistema de evaporacio, onde as sangrias de vapor vegetal eram varidveis, a serem
determinadas durante a resolugdo. Este € um fator significativo, pois permite que os balangos dos
evaporadores de multiplos efeitos e a integracdio térmica da planta inteira, sejam resolvidos
simultaneamente. Nos casos anteriores, todas as varidveis do sistema de evaporagio precisavam
ser resolvidas previamente 4 andlise térmica, tornando as alteracOes mais complexas para a
execucdo. A dificuldade na simulagdo deste tipo de programa estd na formulacdo do problema
envolvendo um grande ndmero de varidveis e restricbes, além das equacdes do sistema de
evaporagdo que sao bastante complexas. Isto foi resolvido através de um programa computacional
auxiliar. Além dos resultados obtidos deste grupo de anslises, concluiu-se que as sangrias devem
ser praticadas prioritariamente nos tltimos estdgios de evaporagio, configurando um problema de

multiplas utilidades.

Para o terceiro grupo de andlises, retornou-se ao método do “pinch point” usando esta
Ultima regra como heuristica, onde as sangrias sfo determinadas prioritariamente nos tltimos
estdgios de evaporagio. Como as sangrias requeridas sao comumente de grande demanda, tornam-
se necessdrias grandes 4reas nos evaporadores. Para tanto, foi desenvolvido um programa de
computador que permite a simulacdo do efeito das diversas varidveis, inclusive o ajuste das
sangrias para satisfazer as dreas dos evaporadores existentes. Através deste programa também foi
simulada a razio de produgio agicar/dlcool, tornando possivel obter solugdes de baixo custo de

implantacdo, mas que causam um significativo impacto no consumo de vapor.
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8.2 Sugestdes para Futuros Trabalhos

Os consumos de vapor em todos 08 processos na producdo de acgicar e dlcool sdo
interdependentes. Ou seja, 0 consumo na destilacdo € influenciado pela qualidade do mosto
proveniente do mel do cozimento € do xarope da evaporagdo, que por sua vez sao influenciados
pelo pré-aquecimento do caldo antes da evaporacio e da decantagio. Além disso, todos os
processos sio afetados diretamente pela qualidade da cana, a relagdo de sacarose ¢ fibra ¢ da
quantidade de &4gua na embebicdo durante a moagem. Neste trabalho a concentragio e
temperatura do caldo, xarope, mel e mosto foram praticamente as mesmas em todas as
simulacdes. Para se ter uma idéia, quanto maior a quantidade de dgua na embebicio na moenda,
maior também serd o consumo de vapor de escape na evaporagio do caldo. Andlises
considerando a variacdo destes itens podem trazer uma maior sensibilidade destas inter-relagdes,

permitindo um controle mais equilibrado de consumo global na planta.

O namero de massas cozidas no cozimento e o nimero de estdgios e aproveitamento de
correntes na destilacio também nio foram tratados neste trabalho, sendo 0 consumo no cozimento
e na destilagio calculados através de médias especificas de acordo com o agucar e o dlcool
produzido. O sistema de evaporagao de multiplos efeitos considerade foi finico, de alimentacio
frontal. Na Europa, utilizam-se outros sistemas de alimentagao, reversa ¢ mista onde o caldo pode
passar em sentido contrério ao do vapor vegetal. Estas consideragbes e estudos também podem
trazer reducdes significativas no consume, pois nestes processos estd a maior demanda da

producio.

O setor envolvendo a produgio de agticar ¢ dlcool é apenas parte da usina como um todo,
que possui um potencial energético muito grande, gerado através do bagago da cana. Futuros
estudos de integracdo térmica devem ser avaliados simultancamente com a geracio de poténcia na
cogeragdo, além da consideragdo dos custos econdmicos, tornando o trabalho mais abrangente ¢

aplicdvel.
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Anexo |

Programa de Integracéo Utilizando o Método do “Pinch-Point”
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/#Programa de Otimizacio*/

#include <alloc.h>
#include <stdio.h>
#include <conio. h>
#include <math.h>

FILE*dados=fopen("simula.dat”,"wt");
FILE*grafs=fopen("curvas.dat”,"wt");

int evap,i,j,nk,m,cront,itv],sinall,sinal2,
evaptipo{3],sgfti3].eftf3].marca{3][301,
itvif, itvlg,comtf crmtq,sinal destfermen,equacao, IPctcorrente,
confirma refaz,conhecsang, vvultimof 3], ¢ftrecomp[3];

float dt,ddt{30],dsub,dpinch, tf]30].ttq[301,cf120],cq[20],
TVEHVOHLOPVE, TC somal11],
a[7],b[7],cl71.4[7],
me[3]{7].Bx[3H7Lhv[3][71.01[3][7],
Tef[3](7].def[3](7],Adada[3][7],
Telev[31[71.EPEx[3][7].EPER 3} 71, Ph{31[7],Pefl3]i7],
msang[3][7],nesang[3]1(7].qfr[31[7].qqt[3][7).Bxmed[3]{7],
def[317LUL3I71.QI317], Aest{3]{7],
ms[3],cs0l[3],mve[8].qpinch[5][30],
cecoz, bxent,mel.acuc,
pef,ajusta,mosto,vinho,cferment,
alcool,alc An,alcHd, x An,xHd,ceAn,ceHd,cdestAn,cdestHd;

struct reg

{

nttp;

float tsup,tinf, csup,cinf, mass,cp.q,dsup,dinf,ctf 30};
+adf12i;

/#Tabela de Vapor®/

void tabela(float t.float *hhv,float *hhl, float *Pf)
{

if(t==131} {*hhv=2722;*hhl=550.6;*Pf=0.2783;} if(t==130) {*hhv=2720;*hhl=546.3;*Pf=0.2701;}
if(t==129) { *hhv=2719;*hhi=542.0:*Pf=0.2621:}  if(t==128) {*hhv=2718;*hhl=537.8;*Pf=0.2543;}
if(t==127) {*hhv=2716;*hhl=333.5;*Pf=0.2467;} if(t==126) {*hhv=2715;*hhi=529.2;*Pf=0.2393;}
if(t==125) {*bhv=2713;*bbl=525.0;*Pf=0.2321;} if(t==124) {*hhv=2712;*hhI=520.7;*Pf=0.2250;}
if(t==123) { *hhv=2711;*hhl=516.4;*Pf=0.2181;} if(t==122) {*hhv=2709;*hhl=512.2;*Pf=0.2114:)
if(t=121) { *hhv=2708;*hhl=507.9;*Pf=0.2049;} if(t==120) {*hhv=2706;*hhl=503.7;*Pt=0.19853;}
if(t==119) {*hhv=2705;*hhl=499 4:*Pf=0.19233;} if(t==118) {*hhv=2703;*hhl=495.2;*Pf=(.18628;}
if(t==117) {*hhv=2702;*1h}=490.9;*Pf=0.18039;} if(1==116) {*hhv=2700;*hhi=486.7;*Pf=0.17465;}
if(t==115) {*bhv=2699;*hhl=482.5;*Pf=0.16906;} if(t==114) {*hhv=2697;¥hhl=478.2;*Pf=(.16326;}
if(t==113) { *hhv=2696;*hhl=474.0;*Pf=0.15833;} if(t==112) {*hhv=2694;*hh1=469.7;*Pi=0.15317;}
if(t==111) {*hhv=2693:*hhl=465.5;*Pf=0.14816;} if(t==110) {*hhv=2691;*hhl=461.3;*Pf=(),14328;}
if(t==109) {*hhv=2690;*bh1=457.0;*Pf=0.13853;} if(t==108) {*hhv=2688;*hh1=452.8;*Pf=0.13391;}
if(t==107) {*hhv=2687;*hhl=448.6,*Pf=0.12943;} if(t==106) {*hhv=2685;*hhl=444 4;*Pf=0.12506; }
if(t==105) { *hhv=2684:*hhl=445.1;*Pf=0.12082;} if(t==104) {*hhv=2682;*hhl=435.9;*Pf=0.1167;)
if(t==103) { *hhv=2681;*bhl=431,7;*Pf=0.11269;} if(t==102) {*hbv=2679;*hhl=425 5:*Pf=0.1088;}
if(t==101) {*bhv=2678;*hhl=423.2:*P{=0.10502;} if(t==100) {*hhv=2676;*hhl=419.0;*Pf=0.10135;)
if(t==99) {*hhv=2674:*hhl=414.8;*Pf=0.09779;} if(t==98) {*hhv=2673;*hhl=410.6;*Pf=0.09433;}
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{f(t==97) {*hhv=2671:*hhl=406.4;*P=0.09077:} if(t==96) {*hhv=2670;*hhl=402.2;*Pf=0.08771:}
if(1==95) {*hhv=2668;*hhl=397.9;*Pf=0.08455;} if(t==04) {*hhv=2667;*hhl=393.7;*Pf=0.08149;)
{f(t==03) {*hhv=2665;*hhl=389.5;*Pf=0.07852;} if(t==92) {*hhv=2663;*hhl=385.5;*Pf=0.07564:)
if(t==91) {*bhv=2662;*hhl=381.1;*P=0.07284;} if(t==90) {*bhv=2660;*hhl=376.9:*Pf=0.07014;}
if(t==89) {*hhv=2658;*hhi=372.7;*Pf=0.06752;} if(t==88) {*hhv=2657;*hhl=368.5;*Pf=0.06498:}
if(1==87) {*hhv=2655;*hhi=364.3;*Pf=0,06252;} if(t==86) {*hhv=2654;*hhl=360.1;*Pf=0.06014;)
{f(t==85) {*hhv=2652;*hhi=3559;*Pf=0.05783;} if(t==84) {*hhv=2650;*hhl=351.7;*Pf=0.0556:}
if(1==83) {*hhv=2649;*hhl=347.5;*Pf=0.05345;} if(t==82) {*hhv=2647;*phl=343 3;*Pf=0.05136;}
{(t==81) {*hhv=2645;*hh1=330.1;*Pf=0.04934;} if(t==80) {*hhv=2644;*hhl=334.9;*Pf=0.04739;)
f(1==79) {*hhv=2642;*hhl=330.7;*Pf=0.0455;} if(t==T78) {*hhv=2640;*hhl=326.5:*Pf=0.04368;)
{f(t==77) {*hhv=2630;*bhi=3223;*Pf=0.04192:} if(t==76) {*hhv=2637;*hhl=318.1;*P(=0.04022;}
if(t==75) {*hhv=2635;*hhl=313.9;*Pf=0.03858;} if(t==74) {*hhv=2634;*hhl=309.7;*Pf=0.03699;}
if(t==73) {*hhv=2632;*hhl=305.5;*Pf=0.03546;} if(t==72) {*hhv=2630;*hhl=3013;*Pf=0.03399:}
if(t==71) [*hhv=2629;*hhl=297.1;*Pf=0.03256;} if(t==70) {*hhv=2627;*hh}=293.0;*Pf=0.03119;}
f(t==69) {*hhv=2625;*hhl=288.8;*Pf=0.02986;} if(t==68) {*hhv=2623;*hhl=284.3;*Pf=0.02859;)
{f(t==67) {*hhy=2622;*hhl=280.4;*Pf=0.02736;} if(t==66) {*hhv=2620:*hhl=276.2;*Pf=0.02617;}
if(t==65) {*hhv=2618:*bhi=272.0;*P=0.02503;} if(t==64) {*hhv=2617;*hhl=267.8;*Pf=0.02393:}
if(t==63) {*hhv=2615;*hhI=263.7;*Pf=0.02288;} if(t==62) {*hhv=2613;*hhl=259.5;*Pf=0.02186:}
if(t==61) {*hhv=2611:*hh1=255.3;*Pf=0.02088;} if(t==60) {*hhv=2610;*hhi=251.1;*P=0.019941;)
if(t==59) {*hhv=2608;*hhl=2469:*Pf=0.019036;} if(t==58) {*hhv=2606;*hhl=242.7;*P=0.018167:}
if(t==57) {*hhy=2604;*hh]=238.6;*Pf=0.017331;} if(t==56) {*hhv=2603;*hhl=234.4:*Pf=0.016529;}
if(t==55) {*hhv=2601;*hh1=230.2;*Pf=0.015758;} if(t==54) {*bhv=2599;*hhl=226.0;*P£=0.015019:}
if(1==53) {*hhy=2597;*hhi=2218;*Pf=0.014309;} if(1==52) {*bhv=2596;*hl=217.7;*P£=0.013628:}
if(t==51) {*hhv=2594;*hhi=213.1;*Pf=0.012975;} if(t==50) {*hhv=2592;*hh}=209.3;*Pf=0.01235)
1

/#Entrada de Dados das Correntes®/

void correntes(}

{

nt ii.confirma;

crrnt=4;

itvl= 2*cront;
crntf=4;
itvlf= 2*crmtf;

fprintf(dados,"mn\nDados de Entrada das Correntes Frias™);

for(ii=1;li<=4;ii++)
{

confirma={;

while(confirma!=1)
{

H(i==1)

{

printf("m\nAquecimento para tratamento do caldo na produc ac de Acucarn”);

}

if(ii==2)
{

printf("\n\nPre-aquecimento para Evaporacao na producao de Acucar'n");

}
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if({i==3)
{

printf("\n\nAguecimento para tratamento do caldo na producao de Alcooln”);
}

if(ii==4)
{

printf{"\n\nPre-aquecimento para Evaporacao na producao de Alcool\n™);

}

printf("\nTemperatura Superior [l
scanf("%f", &dd[ii].tsup);

printf{"Calor Especifico (Temp. Sup.)[kcalkgC}: ™),
scanf("%(", &dd{ii].csup);

printf("Temperatura Inferior iCl: "y
scanf(" %", &dd{ii] tinf);

printf("Calor Especifico (Temp. Inf)[kcal/kgC) . ™);
scanf("% ", &ddfii].cinf);

printf("Vazao Massica [kg/TCY: ")
scanf("% ", &ddfii].mass);

printf("\n\n{ 1] Confirma [2] Corrige - Opcao: ");
scanf("%d",&confirma);

}

if(ii==1)

{

fprintf(dados, "\n\Aquecimento para tratamento do caldo na produgio de Agdcar\n™);
}

Hf(ii==2)

{

fprintf{dados, "\n'\nPré-aquecimento para Evaporagio na producio de Agticarin ™);
}

Hf(ii==3)}

{

fprintf{dados, "\n\nAquecimento para tratamento do caldo na produgio de Alcoolin”);
\
I

if(iie==d)
{ r
fprintf{dados, "\n\nPré-aquecimento para Evaporagio na produgio de Alcooln "),

}

fprintf(dados, “\nTemperatura Superior: %8.1f C “,dd[ii].tsup);
fprintf(dados,"\nCalor Especifico : %8.3f kcal/kg.C",dd[ii].csup);
fprintf(dados, "\nTemperatura Inferior: %8.1f C",dd[ii].tinf);
tprintf(dados,"\nCalor Especifico : %8.3f kcal/kg.C" dd[ii].cinf);
fprintf(dados, "\nVazdo Massica  : %8.1f kg/TC",dd[ii].mass);

dd[i1].mass=dd[i].mass*TC/3600;

ddfiil.tp=1;
ddfii].q = -(dd{ii}. mass*4.187*(dd[ti].tsup*dd[ii].csup-dd{ii].unf*dd[ii].cinD));
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ddii].cp = Ad[ii].q/(ddfii].tsup-dd[ii].tinf);
somaf1]= soma{1]-ddlii].q;

ddlii]. dsup= ddfiil.tsup+dv'2;
ddfiil.dinf= ddfii].tinf+dv2;
ddtf2*ii-1]= ddfii].dsup;
ddt[2*ii}= dd[ii].dinf;
ttf[2%ii-1}= dd[ii].tsup;
ttff2*ii}= ddlii].unf;

1

mve[3]=(-(dd[2].q+dd[4].qN/(HVO-HLO);
}

/*Entrada de Valores dos Evaporadores®/

void entra_evap()

{

ing i1, confirma;
ifk==1}

printf("\n\nEvaporacao na producao de Acucar \n\n");
evaptipolkj=1;
}

f(k==2)

printf("\n\n\nEvaporacao na producao de Alcool \nin");
evaptipofk}=2;
}

wv[kJ[0}=HVD,
hifk]{0]=HLG;

confirma=0;

while{confirmal=1}

{

printf("\nNumero de efeitos L™
scanf("%d", &eft[k]);

sgfifk]=efk];

while(sgft[kl>=eft[k])

{

printf("Possibilidade de sangria ate efeito: ");
scanf("%d", &sgftik]);

if{sgftfkj>=eftfk])
{
printf("\nSangria nao Permitida - Entre com novo valorn\n®);

}
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if(eft[k]>2)

{

printf("nUtilizacao do vapor vegetal do ultimo efeito para o aquecimento?");
printf("\n[1] Sim [2] Nao - Opcao: ");

scanf("%d", &vvultimo[kD);

if(vvultinofkj==1}

{

printf("Deseja utiliza-lo com recompressao mecanica?™);
printf("m{1]} Sim [2] Nao - Opcao: ");

scanf("%d", &it);

if(ii==1)

{

printf(" Ate qual nivel de efeito? : ");
scanf("%d", &eftrecompik]);

}

else

{

eftrecomplki=eft{k];

t

}

printf("\nConcentracao de entrada [Brix]: ");
scanf("%f", &B x[k}0));

printf("Concentracao de saida {Brix]: ");
scanf("%t", &Bx{k]fefdk]]);

printf{"vn\n[ 1] Confirma [2] Corrige - Opcao: ),
scanf("%d", &confirma);

}

ifitk==1)

{

mclklf0]=dd{2} mass;

Tef[k[{0}=dd[2].tsup;

fprintf{dados, "\n\n\nDados de Entrada do Evaporador da Produgio de Acicar™);
}

else

{

mclk][0i=dd[4].mass;

Tetfk}[0]=dd{4].tsup;

fprintf(dados, "\n\n\nDados de Entrada do Evaporador da Produgio de Alcool”);
}

fprintf(dados, “\n\nNtmero de efeitos D %d " efik]);
fprintf(dados, "\nPossibilidade de sangria até efeito: %d *,sgft(k]);
fprintf{dados, “n\nCaldo"y;

fprintf(dados, "\n\nVazio de entrada D %8.1f kg/TC" me[kH0)*3600/TC);
fprinti(dados, "nTemperatura de entrada : %8.1f C" | Tef[ki[0]);
fprintf(dados,"\nConcentragio de entrada: %8.1f Bx",Bx[k][0]);
fprintf(dados,"nConcentragio de saida : %8.1f Bx ", Bx[kHeft[k]]):

confirma=Q;
while(confirma!=1})
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for(ii=1;li<=eftk];ti++}

{

printf("\n\nEfeito %d" i),
printf("\nTemperatura {C] R
scanf(" %", & Tef[k][i]):

if((Teffk][ii]>=50)& & (Teffk]{iij<=131))

{
tabela(Tef[k){ii].&hvik]{ii], &bk i), &Peflk Hiil);
}

else

{

printf("Entalpia de Vapor Saturado  [kI/kg]: ");
scanf(" %t &hvik][i]). :
printf("Entalpia de Liquido Saturado [kJ/kgl: ");
scanf("%f &hi{k1iil);

}

if(ii<=sgftfk] && conhecsang==2)

{

printf("Sangria de Vapor Vegetal  [kg/TCL: ");
scanf(" %", &msangfk 1]

}

else

{

msang{kj[i]=0:

}

if(conhecsang==1)

{

printf(” Area de Troca de Calor [m2] N
scanf("%f" & Adadalk]{ii]);

i

msang{kl[ii}=msang[k][ii]*TC/3600;
1

printf("\n\nf 1] Confirma [2] Corrige - Opcao: "
scanf("%d",&confirma);

}

for(ii=1;li<=eftfk];il++)

{

fprintf(dados, “\n\nEfeito %d" i)

fprintf{dados.\n\nTemperatura c%8.1f C" Teffkl[ii]:

fprintf(dados, "\nEntalpia do Vapor Saturado : %8.1f kFkg" bvik]{ii]);
fprintf(dados, "\nEntalpia do Liquido Saturado: %8.1f kFkg" hifk}{i}y

fprintf(dados, \nSangria de Vapor Vegetal @ %8.1f kg/ TC" msang[k][1]*3600/TC);

if(conhecsang==1)

{
fpﬁnd{dados,"\nArea de Trocade Calor  : %8.1f m2", Adadalk}[ ii]);

}
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for(ii=1;ii<=eft{k];ii++)
{
H(ii==1)
{
deflk][0}=Tef[k][1}+dt/2;
itvi=itvl+1;
ddifitvl}=deflk]{0];
1tvif=itvif+1;
wflievifl=Tetffk}1};
itvig=itvig+1;
ttg[itvlq]=TVE,;
.

deffk][iil=Teffk][i]-dt/2;

itvl=itvl+1;
ddditvil=defik][ii];
itvlg=itvig+1;
tqlitvig]l=Tef[k][ii};

if((vvultimo[k}==1)& & (ii==cft[k]))
{
def[kfi]=Tef[k][eftrecomp[k]]-d/2;
dadtfitvl]=deflk}[ii];
ttglitvlg)=Teflk][eftrecomplk]];

1

}

/*Célculo da Matriz Tri-Diagonal dos Evaporadores*®/
void matriz_tri_diagonal()

{
c[1]=c[11/p[1]:;
df1i=d{11/bi1};

for (n=2;n<=cffk]n++

{

binl=bin]-c[n-11*afn];
c[n]=c[n]/b[n};
d[n}=(d[n}-dn-1]*an])/bfn];
1

mefk][efifk]-1]=d{efi[k]];

for(n=eft{k]-1;n>=1;n--)

{
dfn]=d[n]-d[n+1]*c[nl;

if(nl=1)

{
mclk]fn-1]=d[n];
}

else
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K;Vﬁ[k]md[n};
}
/#Calculo das Areas dos Efeitos do Evaporador*/
void area_do_evaporador()

{
float alfa[3][7].betal3][7].ro[31[7]H,AB.C,
Telev[3][7}.Ph[31{7];

Bx[k][1}=ms[k]/mck][1}¥100;
Bxmed[k][ 1}=(Bx[K][0}+BxIkI[1])/2;

EPEx[k][1]=(Bxmed[k}[1]1*(30+Bxmed[k]{1 P#(0.22+0.0078* Teffk][11)/(35.5%(103.6-Bxmed[k}{ 1]));

H=3;

A=3816.44;

B=18.3036;

C=7501.3;

o[k 11=1+0.5*Bxmed[k][1}/100;
Phk][1]=(H*ro[k][1]*9.806¢-3)/6;
alfalk][1]1=Phik][1}/Peflk]{1};
betafk][1]=(B-log{C*Pef[k]{1]));

EPER[K][1]=( A*alfa[k][ 1]#(1+alfa[k]{1}*(-1/2+ 1 /betalk [ 1])))/(pow(betal k}{13.2));
Telev[K][1}=Teflk1[1 +EPExX[K]){1]+EPEh(K ][ 1];
def[k][11=TVE-Telev{k][1];
UIKI[11=0.0005*(100-Bxmed[k}{ 1 *(TVE-54)* (hv{k][ 1]-h1{k][11)/3600;
QIkI[1l=mvefk]*(bv{k][0T-h[k][O])
Aest[k][1]=QIKI[1 MUk} 1 *deffkH1D:

for(j=2:j<=eftk];j++)

{

if(j1=efdk])

{
Bxlk]jl=msk}/mc[ki{j*100;
j

Bxmed(k][jl=®xk]1[-11+Bx[kIHiD/2;

EPEx[K[iI=(Bxmed[k][j1*(30+B xmed[k}[j})*(().22+0.0078*Tef{k}[j]))/(35.5*(103.6—meed[k] bin:
rofk][i}=1+0.5*Bxmed[k]{j}/100;

Phik][jI=(H*rolk1[51*9.806e-3)/6;

alfa[k][i1=Ph[k][j}/Peflk]];

beta[k][j1=(B-log(C*Peflk][jD);

EPEN[K][j 1= A*alfa[k][j1* (1+alfalk][}1* (- 172+ 1/betaKI D))/ (pow(betalk](i],2));
Televik][jl=Teflk}{j HEPEx K[ +EFERK][];

deeffk][jI=Teflk]{j-1]-Televikij];
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U[k]{§1=0.0005*(100-B xmed[k] [ *(TefTk][j-1]-54)* (avik][j]-biK][{1)/3600;
Qlk]Lil=(mclk](-2]-melk]{j-1}msang [KI{j-1])*(hv{k]f-1]-blk G- 1D
Aestik][F1=QIKIG V(UK *deefk][D;

}

sinal={};

for(=1:j<=eft[k];j++)

{
i Qki{il<M
{
sinal=1;
}
¥

}

/*Elaboragio das Equacdes de Balango de Massa e Energia do Evaporador®/

void evaporador()

{

ms[kf=mclk[0]*Bx[k][01/100;
mclkj[eftlk]J=ms{k]*100/Bx[k][ef{k]];
csol[k}=0.6*ms[k]*4.187;

mve[k]=0;

Hlk==1)
{
somal9]=0;

}

H(k==2)

{
soma[10]=0;
t

for(i=1;i<eftlkli++)
{

mefk]fi]=0;

i

al1]=0;

b[1]=(hv[k][0]-hi[k][OD;

cl1l=thvlk]}i1}-Teflk])[1]*4.187);

dfl}=csollk*(Teflk O]-Tef[k][1])+mc[K][01* (hv k][ 1]-Tef[k}{0]*4.187);

if(eftfk]==1)
{
dft]=d[1]-mc[K][1}*c{1];
c[1]=0;
mve[k}=d[1]/A[1];
}

af21=0;

b[2}=((Tef[k][11*4.187)-(hv{k][2]+hv{ki[1}-hiK][1D);
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c{2}=(hvik][2]- TefIk][2]*4.187);
df2)=csollk|*(Tef[k ]I 1}-TefK]{2])+msangfk][1}-mc[kJ{OD*(bv ik {1 -hIK][11):

if(eftfk]==2)

{
di2]=df2]-me[k][2)%c[2];
c[21=0;

}

if(eft{k]=>2)
{

for (i=3<eftfk];i++)

{

afil=(hv{k]{i-1]-hl[K]{i-1}):
blil=((Teffk][i-11*4.187)-(hvIk ][+ bvIKIG-1]-hikG-1D);
clil=(hvIk][i]-Tef[k][i]*4.187);
dfi}=csol(K}*(Tef[k]{i-1}-Tef[k]liD
+msangfk][i-11*(bv[K][i-11-h[k}{E-1D;

}

aleft(k}1=(bv[k}{eftfk}-1]-bi{k][eft(k]-1]);
bleftfk]]=((T effk]{eft[k]-11%4.187)-(hv{k][eft[k]1+hvik}{eft[k]-1]-hi[k H ettfk}-11));
cleftiki]=0;
dlefifk]]=csolfk]*(Teflk]feftlk]-1}-Tef[k][eft{k]]
+msang [k eftfk]-11*(hv[k}{eft{k]-1}-hlfk][eftk]-1]}
-me[keftfkI*vik]efi[k]]-TefTkl{eftk]1*4.187);
}

if(equacac<?)
{

equacao=equacao+1,

printf("\m\nEquacoes para cada efeito:"):
fprinif(dados.\n\nEquagdes para cada efeito:");

for(j=tj<=eft{kij++)
{
printf("n %5.1f %9.1f %9.1f %9.1f ".a[jl.bljl.cll.ali:
fprintf(dados,"n %9.1f %9.1f %9.1f %9.1f “,a[jl,blil.cljl.alil:
h

geteh();

}

ifeftfk]!=1)
{

matriz_tri_diagonal();

}

gfr[kH11=0;
qfr[k][1}=-(mve[k]*(v[k]|[0]-bi{k][01)):

for(j=1;j<=eftlk]j++)
{

qqtfkiljl=0;

}
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for(j=1;j<=sgftik];j++)

{
qqifk][jJ=msang(k]{I*(hvIK][-bk}{[D;
}

if{efi[k]==1)

{

qquik]{ 1 }=(mc[k][0]-mefk][1D*(hvik][1]-hifk]{1]):
) _

if{eft{kj==2)

{

qqtik {2 }=(me[k] (1 ]-me[K][ZD*(bvik][2}-hl[k}{2]);
}

if(eft{k}=>2&&vvultimo[k}==1)

{

qqtlkeft[k]}=(mc{k][eft[k]-1}-mc[k][eft[k]T)*(hvik][eftrecomp(k]}-hl[k}{ efrecomplk]]);
1

for(j=1;j<zeftfk];j++)

{

if(ks==1}
{
somaf91= soma[9] + qai{k][j);
}

if(k==2)
{
somal10)= soma[10] + gqtfk]fjl;
t
H

area_do_evaporador();

}

/*Saida dos Resultados do Evaporador®/

void imprime_evap()

{
iftk==1)
{
printf("\n\n\nResolucac do Balanco de Massa ¢ Energia no Evaporador da Producao de Acucar");
fprintf(dados, "mn\nResolugao do Balango de Massa e Energia no Evaporador da Produgio de Agtcar™);
}
else
{
printf("\n\n\nResolucao do Balanco de Massa e Energia no Evaporador da Producao de Alcool™);
fprintf(dados,"\n\n\nResolugio do Balango de Massa e Energia no Evaporador da Produgio de Alcool™);
t

printf{“nnConsamo de Vapor= %6.1f kg/TC" mve[k]*3600/TC);

fprintf(dados, "mwnConsumo de Vapor= %6.1f kg/TC",mve[k]*3600/TC);

printf("\n\nEfeito Temp. [C] V. Massica [kg/TC] Conc. [Bx] Sangria [kg/TC] EPEx [C] EPEh [C]™);
fprintf(dados,"\n\nEfeito Temp. [C] V. Massica [kg/TC] Conc. [Bx] Sangria [kg/TC] EPEx [C] EPEh [C] *);
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printf("\nentrada  %e4.1f P6.1f 9%4.1f - Tef[k]{0Lmc[k][0]*3600/TC,Bx[k}[01);
fprintf(dados,"\nentrada  %4.1f 96.1f %4 11 =", Tef[k][01mc[kJ01*3600/TC, Bx[KJ{0]);

for(j=1:j<=eft[k];j4+)

{
printf("\n %2d  %4.1f %6.1f %A 1f %51 %41f  B4.l1f,
i, Tef[k][Lmefk[i1*3600/TC. Bx[k}{j] msang [ k}{i]*3600/TC, EPEx[k][j]. EPER[KI(j]).
fprintf(dados,n %2d  %4.1f %6.1f %41f  %S.1f %4l %41f,
i, TefTk [ Lmefk][ 3600/ TC, Bx[k]lj], msang k][j1*3600/ TC.EPEx [k][j1. EPER[K]ET);
}

printf{"n\nEfeito DT [C] Conc. Media [Bx] UkW/m2C] Q[kW] Area{m2]");
fprintf(dados, "\n\nEfeito DT [C] Conc. Média [Bx] U [kW/m2C] Q[kW] Area[m2]");

for(j=1;j<=eft[k];j++)

{

prirtf("m %2d %4 1f %8.1f %8.1f  %8.1f %4.1f,
j,dtef[k][j].Bxmedfk] (i}, Ulk][i}.QIk][j 1. Aest{ki{iD;

fprintf(dados,™\n %2d G4 1f  %RB.Af G8Af  %R.If %417,
j,dtefTk][j1.Bxmed{k]{j 1 ULkI[LQIkIG LAestk][F1):

}

}

void caldo_mosto()
{
crmt= crni+1;
itvi= itvl+2;
crtg=1;
jtvlg= itvlg+2;
printf("\n\n\nResfriamento do caldo para a producao de Alcool\n");
confirma=0;
while(confirmal!=1)
{
printf("\nTemperatura Inferior [C] ")
scanf(" %" &dd[5].tnf),
printf("Calor Especifico [kcal/kgC}: ")
scanf(" %" ,&dd|53].cinf);
printf("\n\n{1] Confirma [2] Corrige - Opcao: "
scanf("%d", &confirma);
}
ddf5).esup=Tef[2]{eft[2]];
dd[5).mass=mc[2][eft]211%0.92,
ddi5].csup = ddf5].cinf;
dd[5).tp=2;
fprintf(dados, "\n\n\nResfriamento do caldo para a producio de Algoolin™);
fprintf(dados,"\nTemperatura Superior: %8.1f C ", dd{5].tsup)
fprintf(dados,"\nCalor Especifico : %8.3f kcal/kg",dd[5}.csup);
fprintf(dados, \nTemperatura Inferior: %8.1f C".ddfs].dnf).
fprintf(dados,\nCalor Especifico : %8.3f kcal/kg".dd[5].cinf);
fprintf(dados,"\nVazio Massica  : %8.1f kg/ TC" ,ddf5} mass*3600/TC);
ddis]g= (dd[5].mass*4. 187+(dd[5].tsup*dd[5].csup-dd[3].tinf*dd[5].cinf));
dd[51.cp = dd{5].q/(dd[5].tsup-dd[5]).dnf);
soma[2]= soma[2]+ddf5].q;
dd[5].dsup= dd[5].tsup-dv2;
dd[5).dinf= dd[5].tinf-dv/2;
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ttglitvigl= dd[5].tsup;
teglitvig-1]= dd[5].dnf;
ddifitvl]= dd[5].dsup:
ddtfitvl-1}= dd{5].dinf;
}

void trocador_regenerativo()

{

int 1;

crratf=crmif+1;
crmtg=crmig+1;
itvlf= itvlf+2;
itvlge itvig+2:
soma[1}= somal 1]+dd[3].q;
printf("in\nTrocador Regenerativon™);
fprintd{dados,"\n\nTrocador Regenerativo\n");
dd{6].tsup=dd[5].tsup;
dd{6].mass=dd[5].mass*0.09;
ddi6].csup = dd[5].csup;
dd[6].cinf=dd[3].cinf;
dd[6].p=2:
dd[71.1sup=dd[3}].tsup;
ddf7].mass=dd[3].mass+dd{6].mass;
dd[7].csup=dd[3].csup;
dd{7].cinf=dd{3].cinf;
dd[7).p=1;
dd[7].tinf=(dd{3] mass*dd[3].cinf*dd[3].tinf+dd[6] mass*dd[6].csup*dd[6]. sup)/
(ddf7]. mass*dd[7].cinf);

dd[3].tsup=dd[7].unf;
dd[6].tinf=dd[7].tinf;

for(ii=6:1i<=7;ii++)

{
crmit= crrnt+l;
itvl= itvi+2;

dd[ii].q = {dd[ii].mass*4.187*(dd[ii].tsup*dd[ii}.csup-dd[ii]. tinf*dd[ii].cin));

ddfii].cp = ddfii].q/(dd{ii]. tsup-dd[ii].tinf);
i(ddlii}.tp==1)
{
ddlii].g=-dd[ii].g;
ddfii}.cp=-dd{ii].cp;

somaf1]= somafl]-dd[iil.q;
ddlii}.dsup= dd[ii].sup+du/2;
ddhii].dinf= dd[ii].tinf+du/2;
wffitvif]= ddli].tsup;
wffitvlf-1]= ddfii].tinf;
}
i{ddiii].pp==2)
{
soma[2}= soma[2}+ddfiil.q;

dd[ii].dsup= dd[ii].tsup-dv/2;
ddfi}.dinf= ddfii).anf-d/2;
uqlitvlg}= ddfiil.1sup;
tiglitvlg-1]= dd[ii].unf;
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ddi[itvl]= ddfii].dsup;
ddtfitvl-11= ddfii}.dinf;
printf("\nTemperatura Superior: %811 C ", ddfii].tsup);
printf{\uCalor Especifico : %83f kcal/kg C",ddlii].csup);
printf("\nTemperatura Inferior: %8.1f C" dd[ii]. tinf};
printf("nCalor Especifico %:8.3f keal/kg" ddfii).cinf);
printf("\nVazio Massica  : %8.1f kg/ TCn",ddfii]. mass*3600/TC);
fprintf(dados, "nTemperatura Superior: %8.11 C ", ddlii].tsup);
fprintf(dados,"nCalor Especifico : %8.3f keal/kg.C".dd[#].csup);
fprintf(dados,"\nTemperatura Inferior: %8.1f ¢, ddliil.4nf);
fprintf(dados, "\nCalor Especifico @ %8.3f kcal/kg” . dd[#].cinf);
fprintf(dados, " \nVazao Massica : %8.1f kg/ TC\wn",dd[1ii] . mass*3600/TC);
}

dd[31.csup=dd[3].cinf;

dd[3).q = -(dd[3].mass*4.187 #(dd[3].tsup*dd[3].csup-dd[3].4nf*ddf3].cin));

dd[3}.cp = dd[3].q/(dd[3].tsup-ddf3].tnf);

somaf1)= somaf1}-ddf31.q;

dd[31.dsup= dd{3].tsup+di/2;

i 5)= dd[3].tsup;

ddt[5}= dd[3].dsup;

printf("nTemperatura Superior: %8.1f C ", dd[3].tsup):

printf("\nCalor Especifico : %8.3f kcal/kg.C",dd[3].csup);

printf("\nTemperatura Inferior: %8.11 C" dd[3].4nb);

printf{"\nCalor Especifico : %8.3f kcal/kg”,dd[3].cinf):

printf("mVazdo Massica : %8.1f ke/ TC".4d[3].mass*3600/TC);

fprintf(dados, \nTemperatura Superior: %8.1£C ", ddf3].tsup);

fprintf(dados, "nCalor Especifico  : %8.3f keal/kg.C",dd[3].csup)

fprintf(dados, \nTemperatura Inferior: %811 C”,dd[3].tinf}:

fprintf{dados, "\nCalor Especifico  : %8.3f kecal/kg" ,ddf3].cinf);

fprintf(dados, "\nVazdo Massica  : %8.1f kg/ TC" dd[3].mass*3600/TC);

}

void cozimento()

{

printf("\n\nCozimentoin");

confirma=(;
while{confirmal=1)
{
printf("\n'wnTemp. de Cozimento [C} N
scanf(" %", &dd[8].tsup);
printf("Consumo Especifico [t.vapor/tacucar]: ")
scanf(" %", &cecoz);
printf("\n\n{1] Confirma {2] Corrige - Opcao: ")
scanf("%d" ,&confirma);
t

crrnt=crrnt+1;

itvi=itvi+2;

crratf=crmt+1;

itvif=ivif+2;

ddfcrmtl.mass=mc]1]{eft{1]];

bxent=Bx|[1}{eft[11]:

ddicrrat]. inf=dd[ crrnt]. sup;

dd[crmt].tp=3;

fprintf(dados, “mn\nCozimentoin");
fprintf(dados,"mTemperatura 1 %8.1£ C ", ddfcrmt].tsup).
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fprinif(dados,"nXarope de Entrada : %8.1f kg/ TC" ddfcrmit].mass*3600/TC);
fprintf(dados. "\nConcentracac Xarope : %8.1f Brix" bxent);
fprintf(dados,"\WnConsumo Especifico : %8.1f ton. vapor/ton.acucar”,cecoz);
acuc = dd{crmt}.mass*0.291;

mel = ddfcrrmt].mass*0.190;

dd[crmt].g = -(cecoz®acuc)y*(HV0-HLOY;

soma[S}=-ddfcrmtl.q;

mve[4]=-(dd[crmt].g¥(HVO-HLO);

dd[crmt]. dsup= dd[crmt].tsup+dv/2;

dd[crmt]. dinf= ddfcrmit].tinf+dt/2;

ddt]itvl]= dd[crmt]. dsup;

ddt{itvl-1}= ddfcrmt].dinf;

ttfTitvlf}= dd[crrnt]. tsup;

tfitvlf-1]= dd[crmt]. tinf;

1

void fermentacao()
{
float Bxferm;
printf{"n\nFermentacac”);
fprintf(dados, \n\nFermentacao"};
pef= 1.05; /*Produgao Especifica da fermentacio [t.vinho/t.mosto]*/
mosio= mel+dd{5)].mass;
Bxferm=(mel*82.1 + dd[5].mass*Bx[2]jeft[2]])/(mosto);
ajusta= 0;
if(Bxferm<17}
{
ajusta= mosto*(Bxferm-17)/17;
Bxferm=17;
mvelS}=-ajusta*({2676-419)+(100-32)*4 187/ (BV0-HLO):
cferment=mve[3]*(HV0O-HLO};
crrat=crrnt+1;
ftvi=itvl+2;
crrntf=crmif+1;
itvi=itvlf+2;
ddfcrmt].tsup=100;
ddfcrrat]. tinf=dd[crrt].tsup;
ddfcrrat].ap=3;
ddfcrmt].q = -(cferment);
somaf6}= somal6]-dd{crint].q;
ddicrmt]. dsup= dd[crrnt}.tsup+dt/2,
ddfcrmt]. dinf= ddfcrmt]. tinf+dv/2;
ddefitvl]= dd[crmt].dsup;
ddtfitvi-1]= ddfcrmt]. dinf;
1efievif}= ddfcrmt]. ssup;
wf[itvif-1]}= dd{crmt]. tinf;
printf("\n\nAgua evaporada para o ajuste do mosto : %8.1f kg/s",-ajusta);
fprintf{dados,"\n\nAgua evaporada para o ajuste do mosto : %8.1f kg/s",-ajusta);
}
if(Bxferm>24)
{
ajusta= mosto*(Bxferm-24)/24,
Bxferm= 24;
printf("\n\nAcrescimo de agua para ajuste do mosto : %8.11 kg/s", ajusta);
fprintf(dados,"\n\nAcréscimo de dgua para ajuste do mosto : %8.1f kg/s",ajusta);
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}

TNOSo=MOoSsto+ajusta;

vimho=mosto*pef;

printf{"\n\nMosto : %8.1f kg/s \nConcentracao : %8.1f Brix\n",mosto,Bxferm);
fprintf(dados, \n\inMosto - %%, 1f kg/s \nConcentragio : %8.1f Brix\n",mosto,Bxferm);

}

void destilacao()

{

float pedest, meHd, meAn;

printf("\n\nDestilacao\n ";

fprintf(dados, "\n\nDestilagdo\n ");

crrnt=crmt+1;

itvisitvi+2:

crmtf=crntf+1;

itvif=itvif+2;

confirma=0;
while(confirmal=1)

printf("\nRelacao de Producao [LalcoolHdA.alcool] 'y
scanf{" % . &xHd);

printf("Cons. Espec. alcool hidratado [kg.vapor/l.alcool}: "),
scanf("%f",8&ceHd);

printf("Cons. Espec. alcool Anidro  [kg.vapor/Lalcool]: ™);
scanf("%i".&ceAn);

printf("Temperatura Media da Destilacao Il "
scanf{" %" ,&dd{crrat]. tsup);

printf("\n\n[1] Confirma [2] Corrige - Opcao: ”);
scanf("%d",&confirma);

}
pedest= 13.0; /*Produgao Especifica da Destila¢do [l.vinhagca/ L4lcool]*/
meHd= 0.8098; /*Massa Especifica dlcool hidratado [kg/Ai|*/
meAns= 0.7915; /<Massa Especifica dlcool anidro fkg/1}*/
fprintf(dados, "nRelacdo de Produgdo . %8.2f [ LalcoolHdA alcool] ", xHd);
fprintf(dados,"\nCons. Espec. alcool hidratado : %8.2f [ kg.vapor/l.alcool]".ceHd);
fprintf(dados,"nCons. Espec. aicool Anidro - %8.24 [kg.vapor/Lalcool]" .ce An);
alcool= vinho/(pedest+1},
alcHd=(alcool*xHd)ymeHd:
xAn=1-xHd,
alcAn=(alcool*x An)/meAn;
mve[6}=ceHd*alcHd;
mve[7]=ceAn*alcAn;
cdestHd=mve[6]*(HVO-HLO);
cdestAn=mve[7P*(HVO-HLO);
somal6]= soma[6] + cdestHd + cdestAn;
printf("\n\nProdugio de Alcool Total  : %8.2f kg/s".alcool);

printf{"\nAlcool Hidratado c %82 Vs 98.2f ITC" alcHd,alcHd*3600/TC);
printf("\nAlcool Anidro (%82 Vs %R.2f UTC" alcAn,alcAn*3600/TC);
fprintf(dados, \n\nProducdo de Alcool Total 1 %8.2f kg/s".alcool);
fprimf(dados,"\nAlceol Hidratado %821 /s %8.2f VTC" alcHd alcHd*3600/TC),
fprintf(dados,\nAlcool Anidro D %821 1/s 9%8.2f ¥TC" alcAn,alcAn*3600/TC3;
dd[crmt].tinf=ddf crmt].tsup;

dd{crmt].tp=3;

dd[crrnt].q = -(cdestHd);

fprintf{dados,\n\nTemperatura Media : %811 C ", dd[crrnt]. tsup);
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dd[crmt].dsup= dd[crmt].tsup+dt/2;
dd[crmt]. dinf= dd[crmt].tdnf+dt/2,
ddt[itvi]= dd[crrnt].dsup;
ddifitvl-1}= ddlcrmit].dinf;
1tffitvif]= dd[crmt].tsup;
tffitvlf-1]= ddfcrrat]. tinf;

}

ZCélculo do Numero de Intervalos®/

void intervalos()
{
for(i=1i<=itvLi++)
{
for(j=(-+1);j<=itvl;j++)
{
while (ddt[j]==ddt[i])
{
if(j==itv1)
{
ddt[j]=0;
}
else
{
ddtjl=ddtfitvi};
}

itvl=itvl-1,

}

if(ddt[jI>ddtfi})
{

dsub=ddii];
ddt[i}=ddt(j];
dde[jj=dsub;

}

}

for(i=1;i<=itvl;i++)
{
for(j=1j<=crrat;j++)
{
if((dd[j}.dsup==ddt[i]) && (dd[j] dinf==ddt[i}))
{

tvl=itvi+1;

for(m=1tvl;m>=i+2;m--)
{

ddt[m]=ddt[m-1];

}

dat[i+1}=ddtfi];
imi+];

j=crmt;
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}
for(i=1 i<=itvli++)

for(k=1;k<=evapk++)

{
for(j=0;j<=eft[k]j++)

if(ddtli+ 1 ==4dil)
{
i=i+1;

}

if((deflk][j]==dd[i]) & &(ddt[i-1}!=dadi])
{

itvb=itvl+1,

for(m=itvl;m>=i+2;m--)
{

ddtfm|=ddtfm-1};

}

ddtfi+1Jj=ddtli}
i=i+1;

j=efk];
}

}

printf("\n\n\nIntervalos do Pinch Point com %2d Niveis de Temperaturas \n",itvl );
fprintf(dados, "\n\n\nintervatos do Pinch Point com %24 Niveis de Temperaturas \n".itvl };

for(i=T:i<=itvhi++)

printf("\nT[%2d} = %5.1f C".i,dddip:
fprintf(dados, \nT[%2d] = %5.11f C".i.ddt{i]):
}

getch();
}

FCslculo do Nimero de Intervalos de Correntes Frias™®/

void intervalos_frios(}

{

for(i=1;i<=itvlf;i++)

for(j=(+1);j<=itvif;j++)

{
while (@f]j]z=ttffi])
{
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if(j==itvif)
{
ttf]j]=0;
1
else
{
wffjl=tlitvif];
1
itvif=itvii-1;
}

if(etdfj > uffi
{

dsub=ttf]i];
uflil=tfljl;
tf]ji=dsub;

!

}

for(i=1;i<=itvif;i++)
{ for(i=1;j<=crmt;j++)
{ if((ddfj] tsup==tdli]} && (ddfj] tinf==ttf[i]))
{itvif=irv1f+1;

for(m=itvlf;m>=i+2;m--)
{

wffm]=ttf[m-1];

}

wfli+1]=uffil;
i=it1;
j=crmt;

}
H

for(i=1;i<=itvifi++)
{ for(k=1:k<=evap:;k-++)
{ if(tefli+ 1 J==flil)
{ini-i- 1
}
if((TeffkjI )==tffiD&& (wfli-1]!=affi])
{itvlfﬂitviﬂl;

for(m=itvifm>=i+2;m--)

{
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f{m}=ttf[m-1];
}

i+ J=tefTi];
i=i+1;

}

}

#Calculo do Nimero de Intervalos de Correntes Quentes™/

void intervalos_quentes()

{

for(i=1:i<=itvlg;i++)

for(j=(i+1);j<=itvig;j++)
{
while (ttqfjl==tgli])
{
if(j==itvlq)
{

tqfjl=0;
}

else
{
tqljl=uglitvigl;
}
itvlg=itvig-1;
}

if(aqlji>uqli))
{

dsub=tig[ik
tq(il=tgijl;
tqfjl=dsub;

1

1
for(i=1;i<=itvig;i++)

for(k=1;k<=evap;k++)
{ for(j=1;j<=eftlk}ij++)
{ if(1egli+1 }==ugfil)
{imi-i-I;
b
if(((TefTk][jl==ttqliD & & (teqli-1]!=tqiMI(TV E==ttq[i]) &&(ttqli-1]\=uqliD)

{
itvlg=itvig+1;
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for(m=itvigm>=i+2;m--)
{

tgfm]=ttqfm-15;

1

wqfi+1}=ugfi};
j=it1;

J= eftfk];

}

#Calculo das Cargas Térmicas das Comentes nos Intervalos™/

void ctcorrentes()
{
for(i=0:i<=1tv];i++}
{
ddfo].ct[il=0;
}

for(i=1;i<=crmtis+)
{

IPctcorrente= IPctcorrente+1;

if(IPcicorrente<=crmt)

{

printf("\in\n\nCarga Termica da Corrente %2d nos Intervalos de Temperatura”,i);
fprintf{dados,"\n\n\nCarga Térmica da Corrente %2d nos Intervalos de Temperatura”,i);

}
for(j=1;j<=itvlj++)
{
if(dd|{i].dsup==ddtiD
{
sinall=j;
}
if{dd[i}.dinf==ddt[j])
{
sinalZ=j;
1
1
if(ldd{i].tpzzi liadfi].tp==2)
{

for(j=sinall;j<sinal2 jj++)

{

dd[i].ctj]= ddii].cp*{ddtfj]-ddtfj+11);
dd0].ctfjl= dd[0].ctljj+dd[i].ctlj];

if(IPctcorrente<=crrnt)
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{
printf("\n\n%2d %4.1f C - dd[%d].ct{%d}= %8.0f ".j,ddtljl.ij.dd[il.cfGD;
fprintf(dados, " \n\n%2d %4.1f C ——— dd{%d].ct[%d]= %8.0f

" 5,ddtlj],ij.ad[iL ey

#f(IPcteorrente<=crnt)

{

getch();
}

}

if(dd[i].tp==3Hdd[i].tp=4)
{
for(j=sinall;j<=sinal2;j++)

{
ad[0].ctli-11= dd[0).ctlj-1}+ddli].q;
}

if(IPctcorrente<=crrnt)
{
printf("\n\n%2d %4.1f C --ve- dd[%d].g= %8.0f ", i,ddtjl.i.ddfil.q);
fprintf(dados,"\n\n%2d Ye4.1f C —--- dd{%d].q= %8.0f ",j.ddt[j].i.dd[i].q):
}

if(IPcteorrente<=crmt)

{
getch();
}

f#Calculo das Cargas Térmicas das Correntes Frias™/

void ctecorrentes_frias()

{
for(i=0hi<=itvif;i++)
{
cffil=0:
}

for(i=1;i<=crrnt;i++)
{

for(j=1:j<=itvif;j++)

if(dd{i].tsup==ttfij]
{

sinall=j;

1

if (ddfi].tinf==ttf[iD
{
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sinal2=j;

}

!

if(ddfi] tp==1)

{ for(j=sinall;j<sinal2;j++)
{chi]= cffjl + dd[i].cp* (tflj)-utffi+11);

\ }

if(dd[i}.tp==3)

{ for(j=sinall jj==sinal2;j++)
fcf[i—l}m cffj-1]+dd[i].q;
}

h

f*Calculo das Cargas Ténmicas das Correntes Quentes*/

void cicorrentes__quentes()

{
for(i=0;i<=itvlq:i++)
{
cqlil=0;
;
for(i=1;i<=crrnt;i++)
{
for(j=1;j<=itvlg;j++)
{
if(dd{i]. sup==ttq[j ]}
{
sinall=j;
}
if (dd[i].tinf==ttq[j]}
{
sinal2=j;
1
}
if(dd{il.pp==2)
{
for(j=sinall;j<sinal2;j++)
{
cqlj)= cqlj] + ddlil.cp*(uqljl-tq(j+11);
}
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/#Caleulos das Cargas Térmicas dos Evaporadores nos Intervalos™/
void ctevaporadores()

{
dd[0).ct{13=dd[0].ct] 1 }+qfr[kI[1):
cf[1]=cf{1}+qfrkI1];

printf("\n\n\nCarga Térmica do Evaporador %2d ".k);
fprintf(dados,"\n\n\nCarga Térmica do Evaporador %2d " k);

printf(\mnl —-- qfr[%d][1}= %8.0f " kqfr[kl[1]);
fprintf(dados, \m\n1 - qfr{%d][1]= %8.0f " kqErlKI[11);

for(i=1;i<=eft[k];i++)
{ for(j=1j<=itvl;j++)
{ if(dddjl==deflk]iiD
{dd[0]-Ct[]']=dd[01-0t[i]+qqt{k}{i1;

priotf("\in%2d  %4.1£ C - qqt[%d][%d]= %8.0f " j,ddtfjl.k.iqqukID:;
fprintf(dados," win%2d %4 1f C - qq{%d][%d]= %8.0f ",j,ddifjl.k.i.qqukIliD;

j=itv;

}

getch();
for(j=1;j<=itvlq;j++)

if(uq[j}=Teflk]lih

{
if(i<eftk])
{
cqlil=cqiil+agdk}lil;

if(i==eftrecompik]}
{
cqfjl=cqljl+qqukifeftkl];
}

}

if(i==eftlk])

{
if((effk J==eftrecompfkDiieft[k]<=2))
{
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cifj}=eqljlraqukiil;
1

j=itvlg;

/*Calcula o consumo total em kg/TC#/

void consamo()

{

printf"\n\n\nConsumo de Vapor Escape - Processos Isolados sem Integracao\n™);
fprintf(dados,"\nin\nConsumo de Vapor Escape - Processos Isolados sem Integracio\n);

mvel(]=0;

for(i=1:i<="7;i++)
{
mve[Ql=mve[Qj+mve[i];

}

printf("‘nAgquecimento do Caldo 1 P %5.1f kgls %5.1f kg/TC G671 kW -dd[1].q/(HVO-HLO),-
dd[1].9*3600/((HVO-HLOY*TC),-dd[1].q);

fprintf(dados, "\nAquecimento do Caldo 1 1 %5.1f kg/s %5.1f kg/TC %7 1 kW -
ddf1].9/(HV0-HLO),-dd[11.%3600/(HVO-HLO»*TC),-dd[1].q);

printf("\nAquecimento do Caldo 2a T %S5 1f kgfs %51 kg/TC %7 1L kW" -dd{3].q9/(HV0-
HI.0),-dd31.9*3600/(HVO-HLO)*TC),dd[31.q);

fprintf{dados, "\mAguecimento do Caldo 2a t %3 f kafs %5.1{ kg/TC %TITKW" -
dd[3].q/(HVO-HLO),dd{3].*3600/(HVO-HLO)*TC),~dd[3].q);

printf{"nAguecimento do Caldo 2b 1 %S 11 kgls %5 1f kg/TC %7.1f kW -dd[7].q/(HV O-
HLO),-dd[71.q*3600/(HVO-HLO)*TC),-dd[7].q);

fprintf(dados,"\mAgquecimento do Caldo 2b 1 %3.1f kgls %S5.1fkg/TC DT LKW" -
dd[7).a/(HVO0-HLOY,-dd[7}.9*3600/(HVO-HLOY*TC),-dd{ 71.q);

printf("\nPre-Aquecimento do Evaporador 1 1 %511 kgls %51 kg/TC %71 kW, -ddf2].q/(HV -
HLO),-dd[2].¢*3600/((HVO-HLO)*TC),.-ddf2].9);

fprintf({dados, "\nPré- Aquecimento do Evaporador 1 t%S.1f kgls 5.1 kg/TC DT 1L EkW" -
dd[2].9/(HV0-HLO),-dd[2].g* 3600 (HV0-HLO)*TC),-dd[2] q);

printf("\nPre- Aquecimento do Evaporador 2 1 %51 kgls %5.1f kg/TC %7.H kW' -dd[4].q/(HV(-
HILO),-dd[4].q*3600/(HVO-HLOY*TC),-dd[4].9):

fprintf(dados,"\nPré- Aquecimento do Evaporador 2 1 %511 kgls %5.1f kg/TC T AL kW -
dd[4].9/(HVO-HLO0),-ddf4].g*3600/((HV0-HLO)*TC),-dd{4].q);

printf("ninSOMA 1 - Aquecimento do caldo *%5.1f kgls %5.1f kg/TC %7.1f kW soma[1]/(HV(-
HL0),soma{11*3600/((HVO0-HL0)*TC),somaf1]);

fprintf(dados, "\n\nSOMA 1 - Aquecimento do caldo %5 1f kgfs %5.1f kg/TC %711

kW" somal11/(HV0-HLO),s0ma[11¥3600/(HVO-HLO)*TC),s0ma[11);
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getch();

printf("\n\nResfriamento do Caldo Za t %35 1f kegfs %5.1f kg/TC %711 KW dd[5].¢/(HVO-
HL0),dd[5].4*3600/(HV0-HL0)*TC).dd[5].9);

fprintf(dados, "\n\nResfriamento do Caldo 2a 1 %3.1f kgls %3.1f kg/TC %711
kW".dd[5].q/(HV 0-HL0).dd[5].q*3600/((HVO-BLO)*TC),dd[5].q)%;

printf("\nResfriamento do Caldo Zb %31 kgfs %3.1f kg/TC %7.1f kW dd[6].a/(HVO-
HL0),dd[6].q*3600/((HV0-HLO)*TC).dd[6].q);

fprintf(dados, "\nResfriamento do Caldo 2b » %511 kgls %5.1{ kg/TC &7 1f kW .dd{6].q/(HVO-
HL0),dd{6).q*3600/(HV0-HLOM*TC).dd[6].9);

printf("\m\nSOMA 2 - Resfriamento do caldo P %S5 Af kgls %5.1f kg/TtC %7 1 kW somal2)/(HVO-
HLO),s0ma{2]*3600/((HV0-HLOY*TC),somal2]);

fprintf(dados,\n\nSOMA 2 - Resfriamento do caldo 1 %5.1f kgls %5.1f kg/TC %718

KW"_soma[2}/(HV0-HL0),soma[2]*3600/(HV0-HLO)*TC),soma[ 2]);

printf("\n\nVapor Vegetal do Evaporador 1: %5.1f kg/s G053 1f kg/TC %7.1f kW™ somal8]/(HVO0-
HLO),soma[9]*3600/((HV0-HLOY*TC),soma[9]);

fprintf(dados, \n\nVapor Vegetal do Evaporador 1 T %511 kegls %5.1f ke/TC %7.1f
kW",soma[9}/(HVO—I—Hd(}),soma[9}*3600/((HVO—HLO)*TC),soma[9]);

printf("nVapor Vegetal do Evaporador 2 %51 kgls %5 1f kg/TC %7.1f kW™, soma[10]/{HVO-
HLO),somal 101*3600/((HV0O-HLOY*TC).soma[ 10]):

fprintf(dados,"\nVapor Vegetal do Evaporador 2 1 %5.1f kgls %511 ke/TC %711
kW" somal 10)/(HV0-HLO),soma[10]*3600/ ((HVO-HLO)*TC),somal 10]);

somaf3]= somal[9] + soma[10];

printf("n\nSOMA 3 - Vapor Vegetal c %S 1 kgls %5.1f kg/TC %7.1f kW",soma[31/(HVO-
HLO),somaf 3 *3600/((HVO0-HLO)*TC),.soma(3]);

fprintf(dados, \n\nSOMA 3 - Vapor Vegetal D %S5 AL kgls %3 1f kg/TC %711
kW soma[3)/(HVO-HLO).soma[3]*3600/ {(HVO-HLOY*TC),soma[3]);

printf( "\n\nEvaporador do Acucar D %53t kgfs %511 kg/TC %7.1f

KW mve[1]mve[1}1*¥3600/TC,mve[17*(HV0-HLO)):

fprintf(dados, "m\nEvaporador do Ag¢tcar 1 %3.1f kegls T%35.1f kg/TC %l 1t

kW mve[ 1] mve[11*3600/TC, mve[17*(HVO-HLO));

printf("\nEvaporador do Alcool %511 kals %5.1f kg/TC %7.1f

kW, mve[2].mve[2]*3600/TC,mve[21*(HV0-HLO));

fprintf(dados, “\nEvaporador do Alcool 1 %5.1f kg/s %511 kg/TC %711

kW' mve[2]mve[2]*3600/TC, mve[2]*(HVO0-HLO)):

somal4l= (mve[1]+mve[2D*HVO-HLO),

printf("n\nSOMA 4 - Evaporador C %5.1f kgls %5.1f kg/TC %7.1f kW' soma[4/(HV]-
HL0),s0omal4]*3600/((HV0-HLO)*TC).somaj4]);

fprintf(dados,"\n\nSOMA 4 - Evaporador 1 %5.1f kgls %31 kg/TC P11
KW soma[4]/(HV0-HLO),soma[4]*3600/((HV0-HLO)*TC),somal4]);

getch();

printf("\n\nSOMA 5 - Cozimento t %511 kgls %5.1f kg/TC %7.1F kW' soma[51/(HVO-

HLO),soma[51%3600/(HV0-HLO)*TC),somal5]);
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fprintf(dados, "\n\nSOMA 35 - Cozimento : %5.1f kgls %3 1f kg/TC %7.1f
kW somal 5 (HVO-HLO},s0mal31*3600/(HVO-HLO*TC) soma{ 5],

printf("\n\nFermentacao T %31t kgls %511 kg/TC %7.1f

kW™ mve[5Lmve[31*3600/TC mve[ 5]*(HV0-HLO));

fprintf(dados,"\n\nFermentacio %511 kels %5.11 kg/TC %7.1f
KW' mve[5]Lmve[5]1*3600/TC mve[ ST*(HVO-HLO));

printf("\nDestilacao Alcool Hidratado 1 %51 kgls %5 1{ kg/TC %7.1f

kW' mve[6]mvel61*3600/TC,mve[6)*(HVO-HLO));

fprintf(dados, “nDestilagio Alcool Hidratado 1 %511 kgls %5.1f kg/TC %7.1f
kW' mve[6],mve[61*3600/TCmve[61*(HVO-HLO));

printf("wnbestilacao Alcool Anidro C %5 11 kgfs %5.1fkg/TC %7 1f

kW' mve[7]mve[ 7]*3600/TC,mve[7]*(HVO-HLO));

fprintf(dados, "\nDestilagio Alcool Anidro D951 kgfs %511 kg/TC %711

kW" mve[7]mve[7]1#3600/TC,mve[ 7]1*(HV0-HLOY);

printf("in\nSOMA 6 - Destilacao T %5.1f kgls %5.1f kg/TC %7 H kW soma[6}/(HVO-
HL).s0omaf61*3600/((HV0-HLOY*TC),somal6]);

fprintf(dados,"\n\nSOMA 6 - Destilagdo D %511 kgfs %5.1f kg/TC %7 .1f

kW soma{6]/(HV0-HL0), soma[6]1*3600/((HVO-HLOY*TC),soma[61);

soma[7] = soma[ 1] + soma[4] + soma|3] + soma[6];

printf("n\nSOMA 7 - Aguecimentos t%5.1fkg/s P35.1f keg/TC %7 H kW somaf 71/(HVO0-
HLO),soma[ 7]1*3600/(HVO-HLO)*TC),somal 7});
fprintf(dados,"\n\nSOMA 7 - Aquecimentos D 9%5. 1f kgfs %5 Hkg/TC %711

kW soma[7]/(HVO-HLO},soma[ 7]*3600/((HVO-HLOMTC).soma[ 71);

somal8] = somaf2] + somaf3];

printf("m\nSOMA 8 - Resfriamentos %51 kg/s %3 1f kg/TC %71 kW somal8/(HVO-
HLO}Y,soma[8]*3600/((HVO-HLO)*TC),soma[81);

fprintf(dados, "\n\nSOMA 8 - Resfriamentos 1 %5.1f kgls %5 1fkg/TC %711
kW" soma[8/{HVG-HLO),soma[ 8F3600/((HVO-HLOY*TC),somal 8]

printf("\n\nSomatoria T %5 1 kgls %35.1f kg/TC %711

EW" mve[0Lmve[0]*3600/TC. mve[0]*(HVO-HLO));

fprintf(dados,"\n\nSomatotria D %53 kgls %3.1f kg/TC %7.1f

kW" mve[0],mve[0]*3600/TC,mve{0]*(HVO-HLO));
getch(y;

1

/#lmprime a Casacta Térmica*/

void imprime_cascatal)

{
printf("\n\n CASCATA TERMICA \n");
fprintf(dados, \n\n CASCATA TERMICA \n");

printf("n\nTemp. [Utl. Quente] [Udl. Quente] Interv.™:
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printf("\n\n%4.1f C ----- QH= %8.0f ------ QH= %8.0f ~-------- ",ddi1],qpinch{0][1}.qpinch{1][1}):
for(i=1;i<itvl-1;i4+)
{
printf("\n\n [H%2d= %8.0f] [H%2d= %8.0f] %2d".i,dd[0]. ct[i).1,dd[0].ctlili);
printf("\n\n%4.1f C - %8.0f --mnenn 2 " ddt[i+1).qpinch[0][i+1], gpinch{ 1][i+11};
getch();
}
printf("\n\n [H%2d= %8.0f]  [H%2d= %8.0f] %2d".i,dd[0]. ctfitvl-1],1,dd{0}.ctfitvl-11.1);
printf("\n\n%4.1f C - QC= %8.0f ~------- QC= %8.0f -----mmen " ddditvl],qpinch[0][itv1].qpinch[1]{itv]);
printf("\n\n [ Util. Fria] [ Util. Fria] ");

printf{"\n\n\nPinch Point: T= %4.1f C Qmin= BR.OF KW  MVEmin= %8.0f kg/TCwn\n",
dpinch,gpinch[1]{1].(gpinch{1 113600/ ((Y0-HLO)Y*TC)Y,

printf("\n Qtotal= %8.0f kW  MVEtotal= %8.0f kg/TC\n\n",
(qpinch[1][1}4»cdestAn),((qpincb[l}[l]*3600}/{HVO~HLO)+mve[7]*3600);"1"C);

fprintf(dados, "\n\nTemp. [Util. Quente] [Util. Quente] Interv.”);

fprintf(dados’"\n\n%‘;‘lf C oo QHﬂ %S'Of mmmmmmm QH: e | | T — "’ddt[l]’qpmf:h[o]ﬂ],qpinch[}]{l]),
for(i=1;i<itvl- 1;i++)
{
rin(dados uin [H%2d= %8.0f}  [H%2d= %8.0f] %2d",1,dd[0]. ctli].1,dd[0].ctlil.L):
fprintf(dados,"w\n%4.H C ------- GROF wmmmmm- GB.OF wemommmremee
" ddifi+1].qpinch[0]i+1], apinch[1]i+11);
}
fprintf(dados,"\n\n [(H%20= %8.1f]  [H%2d= %8.1f] %2d".i,dd[0]. ct[il.i,dd[0].ctfil.i);
fpﬁntf(d&dos’"\n\n%zg‘lf R QC= %8.0t -~ QC= %8.0f -7, ddtﬁwl]=‘3Pin0h[O]ﬁtVi],qpinch[l}[iw}]);
fprintf(dados,\n\n [ Util. Fria] [ Utl. Fria] ")

fprintf(dados, "\n\n\nPinch Point: T= %4.1f C Qmin= %3.0f kW  MVEmin= %8.0{ kg/TC\n\n",
dpinch,qpinch[ 11[1].{qpinch[1][1]*3600)/((HVO-HLOY*TC));

fprintf(dados,\n Qiotal= %8.0f kW  MVEtotal= %8.0f kg/TCn\n",
(gpinch[ 1][1]+cdestAn),((qpinch[1]{1]*3600)/ (HVO-HLO#+mve[71*3600)/TC);

fprintf(grafs,"\nGrande Curva Composta \n");
for(i=itvl;i>=1:i--)
{fprintf(grafs,"\n%4,1f C ", ddtfi}y;

}

fprintf(grafs,"\n");
for(i=itvl;i>=1:1--)
ifpﬁntf(grafs,"\n%S.(}f’,qpinch[l][i});

fprintf(grafs,"n\nCurva Composta Quente \n");
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for(i=itvig:i>=1;i--)
{ .
fprintf{grafs,"\n%4.1f C " uq[ip:

1
fprintf{grafs."\n"};

for(i=itvlqii>=1i-)

{

fprintf{grafs, "\n%8.0f" ,gpinch[2][i]);
}

fprintf(grafs,"w\nCurva Composta Fria \n");

for(i=itvIf;i>=1;i--)
{
fprintf(grafs,"\n%4.1f C ", afi]):

}
fprintf(grafs,"\n");

for{i=itvif;i>=1:1--)

{

fprintf(grafs,"\n%8.0f" gpinch[3}{i});
1

getch();

/=Calculo do Pinch-Point*/

void pinch()

{
dpinch=0;

for(i=0i<=itvli++)
{

qpinch] Of{i]=0;
gpinch[1}{i]}=0;

}

for(i=2;i<=itvli++)
{
qpinch{0][i}=qpinch(OJfi-11+ddf0}.ctfi-1};

if(qpinch{0}il<gpinch{ 111D
{
gpinch{1]{1])=gpinch[0][i];
dpinch=ddt[i];
}
}

gpinchf1}{1}=-qpinch{1]{1};
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for(i=2;i<=itvl;i++)

{
gpinch[1}{il=gpinch{1}[i-1}+dd[0].ct[i-1};
}

r#Caleulo das Curvas Fria e Quente®/

void pinch_fr_qt()
{

for(i=0si<=itvlqi++)

{
gpinchf2}{i}=0;
}

for(i=0; i<=itvlf:i++)
qpinch{3]{i}=0;

}

gpinchf2][itviq]=10000;
for(i=itvig-1;i>=3;i--)
{
gpinch[2]{i]=qpinch{2]{i+1]+cqlil;

}
gpinch[2][2]=gpinch{2][3};
gpinch{2}{1]=gpinch{2]{2)+ qpinch{1]{1];
gpinch{3](1}=qpinch{2][1}
for(i=2;i<=itvifii++)

gpinch[31{i]l=qpinch]3]{i-1]+cfi-1];
i
}

/*Rotina para o Célculo das Cargas Térmicas nos Intervalos e do Pinch-Point*/

void carga_termica_pinch()
{
ctcorrentes();
cteorrentes, frias();
ctcorrentes_guentes();
for(k=1 k<=evap;k++)
{

ctevaporadores(});

i
pinch();
pinch_fr_qt();
}

[#Marca os Efeitos com Possibilidades de Sangria™/

void marcasang()

{

for{i=0; i<=itv]is+)

{
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marca[k][i}=0;

}
marca[k][0J=1;
marca[k][sgft[k]+1]=itvl;
for(i=1:i<=sgfilk];i++)

{
for(j=1;j<=itvi;j++)
{
if(ddtfjl==def[k}{i]
{
marcafkl[il=j;
j=itvl;
}
} .
}

H
/#Calcnlo da Sangria Necessdria a0 Processo®/

void pinch_sang()

{
for(i=1:;1<=sgftfk}+1;i++)
fof(jm(marca[k][i»l]+1);j<=marca[k][i];j++)
{
if{qpinch{0}{j l<gpinch[0}{marcalk]fi-1]] && qpinch[0}jl<-0.1)
{
qpinchfO]{marcalk}{i-1]]=qgpinch[0}[marcalk]{i-1}]}- qpinch[0]{j];
if(il=1)
{
nesang(kj[i-1]=nesangik]{i-1]-qpinch[0][}/(hv[k][i-1]-hl[k]fi-1]);
}
for(n=(marcalk}fi-1}+1)in<=itvl;n++)
{
qpinchf0}{n]=qpinch[0][n-1]+dd[0].ctin-1];
}
¥
1
}
i
*Verificacdo da Sangria®/

void verifica_sangria()

{

int i

printf("\n\nVerifica Sangria\n\n"};
for(ii=sgftf1}ii>=1;ii--)

{
k=1;
while{(sinal==0) && (msang]1][ii]<=nesang[1][i]}
{
msang|1){iiJ=msang[1][ii]+1;
evaporador();
}
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while({sinal==1) && (msang[1]{iil>=1)

msang| 1 j[ii}=msang[1]j{1i]-1;
evaporador(};

while(msang| 1j{ii}<nesangf1][1i})

nesang{1][ii}=nesang[1]{ii}-1;

if(sgft]2}>=ii)

{

nesangf2][ii}=nesang[2 i |+ 1;

k=2,

while((sinal==0)&& (msang[2][iij<=nesang} 2][ii]»)
{
msang{2}{ii]=msang[2}[ii}+1;
gvaporador(};
i
while((sinal==1) && (msang[2}[ii]>=1))
{
msang[2][ii]=msang|2][i}-1;
evaporador(});

while(msangf2}{iil<nesang[2}{ii])

{
nesang[2][ii}=nesang[2][11]-1;
iiil=1)
{
nesang| 1][#-1]=nesang[1]{ii-1}+1*(hv[1][i]-hi{ ][]}/ (bv[1]{5-1]-
hi[1]{ii-1]);
i
H
k=1
}
else
{
ifGil=h
{
nesangf 11[ii-1}=nesang[1]f11-1}+1 *(hyf1{ii]-pl[ 1 ][ D/ v 11fH- 11-h1E 1] [E-11)
}
y

}
b

for(k=1;k<=evap:k++)

{
msang[k][01=0;
for(j=1;j<=sgftfk];j++)

msang[k]{0l=msang[k}[(}+msangiki[];
}

iftmsang{k][0]>1)

evaporador(};

imprime_evap():

printf("\n\nSangrias necessarias e permitidas:\n”);
fprintf(dados,"\n\nSangrias necessérias e permitidas:\n");
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for(j=1.je=sgfifk];j++)

{

printdf("\nEfeito %2d = %4.1f kg/TC" j,msang[kI[j1¥3600/TC);
fprintf{dados, "nEfeito %2d = %4.1{ kg/TC" j,msanglk][j1*3600/TC);
}

}
/*Verificagio da Area do Evaporador®/

void verifica_area()
{
mt ii;
printf("n\nVerifica Area\n\n");
for(ii=sgft{1];it>=1;ii--}
{
k=1;
while(Adadal1][ii}<Aest[1][ii] && msang[1][ii}>=1)
{
msang{1]fiil=msang{ 1][ii]-1;
if(sgft[2]>=1i)

{
msang[2]|[ii}=msang[2]{{i]+1;
k=2;
while(Adada[2][ii]<Aest[2]fii] && msang[2][ii}>0)
{
msang(2J[ii}=msang]{2}[ii]-1;
Hit!=1)
{
msang{1{ii-1 }=msang[1}{ii-13+1* v 1][id]-h 1D/ B[ 1]i-1]-
bi{13fai-11);
}
evaporador(};
!
k=1;
1
else
{
if(iil=1)
{
sang] 1][ii-1}=msang[1][ii-1}+1*(hv{1][ii]-h1f 1 Hii A [1]i-11-RIE 1 HE-1D):
i
1
evaporador();
1
}
for(k=1:k<=evap;k++)
{
imprime_evap();
}

}

/#Programa Principal ¥/
main ()
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{
clrser();
printf("\n\nPrograma de Simulacao de Integracao Termica\n - Producao de Acucar e Alcool -\n\n");
fprintf(dados, "\n\nPrograma de Simulagio de Integracio Térmica\n - Produgiio de Agticar e Alcool -\m\n™);
confirma=0;

while(confirmal=1)

{
printf("\n\nEntre com os dados\n”):
printf("\n\nTemperatura do Vapor de Escape [CE":
scanf(" %" .&TVE);

while({TVE<SO}M(TVE>131)

printf("\nTemperatura valida apenas para valores entre 50 Ce 131 C"
printf("n\nEntre com nova Temperatura  [C]: ")
scanf("%f" & TVE),

3
tabela(TVE,&HV0.&HLO, &PVE),
printf("Delta T minimo de Troca de Calor Icr"
scanf(" %, &dt);
printf("Tonelada de cana moida [TC/MhL ")
scanf(" %t &TCH
printf( "\nIncluir Fermentacao e Destilacao 7 "),
printf("n\n[1} Sim  [2] Nao - Opcao: 7);
scanf("%d", &destfermen);
printf("\r\n[1] Confirma [2] Corrige - Opcao: "
scanf{"%d",&confirma);

'
fprintf(dados, “\n\nTemperatura do Vapor de Escape : %8.1fC",TVE),
fprintf(dados, "\nDelta T minimo de Troca de Calor : %8.1£ C".dt);
fprintf(dados, "\nTonelada de cana moida T %8.1f TC/M",TC):
printf("\n\nEscolha a opcao de Simulacao do Programa:\nin{ 1] Determinacao da sangria pelo proprio programa’);
printf("\nf2] Sangria pre-determinada pelo usuario do programa - Opcao: ")
scanf("%d",.&conhecsang);
crrat= 0,
itvi= 0;
crmtf= (;
itvlf= 0;
crretg= 0;
ivig= O
equacao=(;
IPcteorrente=();
evap=2;
for(i=1:i<=101++)
{
somalil= 0;
}
correntes();
for(k=1;k<=2:k++}
{
entra_evap():
evaporador();
imprime_evap();
!
caldo_mosto();
trocador_regenerativo();
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cozimento();
if(destfermen==1)
{
fermentacao(};
destilacao();
}
intervalos();
intervalos_frios();
intervalos_gquentes();
consumod};
carga_termica,_pinch();
if(conhecsang==1)
{
printf("\n\n\n\nIntegracao Termica sem Sangria nos Evaporadores \n");
fprintf(dados, "n\n\n\nIntegracio Térmica sem Sangria nos Evaporadores \n");
refaz=1;
}
else
{
printf("\n\n\n\nlntegracao Termica com Sangria nos Evaporadores Pre-Determinadain™);
fprintf(dados, "n\n\n\nIntegracio Térmica com Sangria nos Evaporado res Pré-Determinada \n");
refaz=0;
1
imprime_cascata();
while(refaz==1)
{
printf("\n\n\n\nIntegracao Termica com Sangria nos Evaporadores ");
fprintf(dados, "\n\n\n\nlntegracio Térmica com Sangria nos Evaporadores ");
for(k=1k<=evap;k++)
{
for(i=1;i<=sgftfk];i++)
{
msang{k][il=0;
nesangfk}{il=0;
h
marcasang(};
if(k==1}
{
printf("\w\n\nEvaporador da Producao de Acucar™);
fprintf(dados, “\n\wn\nEvaporador da Produgio de Agicar™);
}
else
{
printf{"\n\n\nEvaporador da Producao de Alcool™):
tprintf(dados,"\n\n\nEvaporador da Producgo de Alcool");
b
pinch_sang();
printf("\n\n\nPossibilidade de Sangria ate o efeito %2d ‘\n",sgfuk]);
fprintf(dados,"\n\n\nPossibilidade de Sangria até o efeito %2d \n",sgftfk]);
printf("\nSangrias necessarias no evaporador;\n"};
fprintf(dados,"\nSangrias necessérias no evaporador;\n");
for(j=1;j<=sgftik}j++)
{
printf{"nEfeito %2d = %4.1f kg/TC" j,nesang[k}{j1*3600/TC);
fprintf(dados, "\nEfeito %2d = %4.1f kg/TC" j,nesang[k[[j}*3600/TC);
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}
}
verifica_sangria(),
carga_termica_pinch();
consumol);
imprime_cascatal);
printf("m\n\n  Integracao Termica com Verificacao da Area do Evaporador \n");
fprintf(dados,\n\n\n Integracdo Térmica com Verificagao da Area do Evaporador \n");
verifica_area();
carga_termica_pinch(};
eonsumol);
imprime_cascata();
printf("\nm\nSimular alterando o numero de efeitos com sangria de vapor vegetal?”);
printf("\n\n[1] Sim [2] Nao - Opcac: "),
scanf("%d", &refaz);

if(refaz==1)
{
for(k=1;k<=evap:k++)
{
confirma=Q;
while(confirmal=1)
{

printf("\n\nDados de Entrada do Evaporador %d" k),
printf("\nPossibilidade de sangria até efeito: “);
scanf("%d" &sgfdk]);
printf("n\n[ 1] Confirma {2] Corrige - Opcao: ),
scanf{"%d", &confirma);
1
for(i=1i<=efi[k];i++)
{
msanglkj{ij=0;
nesang[klfil=0;
1
1

soma[3]= 0;
somal4]= O;
for(k=1;k<=evap;k++)
{
evaporador();
}
carga_termica_pinch(};
}
}
fclose(dados):
fclose(grafs);
printf("ww\n\n  Programa Terminadownin\n ")
return (;

}
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