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RESUMO

A evaporagdo € uma das operacfes unitarias mais utilizadas na indistria quimica, A
concentraggdo de muitos produtos € feita de forma simples através do uso de evaporadores

como, por exemplo, nas indistrias de alimentos, bebidas, tintas e farmacéuticos.

Conhecidos como grandes consumidores de energia térmica, os evaporadores tém
sido estudados nos Ultimos anos com o objetivo de redugdo no consumo de energia.
Algumas técnicas, como a evaporacdo em multiplos efeitos e o aproveitamento de
condensados podem trazer bons resultados, quando se analisa apenas esta operacdo
unitéria, isolada do processo. No entanto, methores resultados podem ser obtidos guando

evaporadores nao sao estudados isoladamente, e sim como parte de um processo.

A Analise Pinch constitui um conjunto de ferramentas que auxiliam na otimizaggo
de um processo como um todo. Consiste resumidamente na divisdo do processo em duas
partes independentes, do ponto de vista do balanco de energia. A regido com
temperaturas acima do ponto pinch apenas consome utilidade do tipo quente, enquanto
que a regigo abaixo do ponto pinch somente consome utilidade fria.

Uma metodologia para a integracdo energética de sistemas de evaporagdo
localizados acima do ponto pinch ja foi proposta anteriormente, através da otimizagdo de
correntes de extracdo de vapor. Este trabalho tem por objetivo a complementagé@o desta
metodologia. E proposta neste trabalho a integracdo de sistemas de evaporagdo
localizados abaixo do ponto pinch do processo, através do uso de trocadores de calor
intermediarios. Esta metodologia foi implementada na forma de um programa de
computador baseado na programacdo orientada por obj‘etos e no uso de listas de

conexges.

Sao apresentados casos de estudo, que mostram a possibilidade de economia
consideravel de uiilidades quentes e frias, em fun¢do das temperaturas de operagdc dos
efeitos do sistema de evaporacdo e da localizagdo do ponto pinch do processo. Pode-se
concluir entao, que a integragdo energética de sistemas de evaporagao conforme proposta

neste trabalho de tese, é uma alternativa vidvel de economia de energia.
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ABSTRACT

Evaporation is one of the most used unit operations at chemical industries. The
concentration of many products is easily carried out through the use of evaporators. Some
examples can be found in food, drink, paint and pharmaceutical industries.

As a great heat consumer, evaporators have been studied with the objective of
reducing their energy consumption. Some techniques, like multiple-effect evaporation and
utilization of condensates can bring good resuits, when this unit operation is analyzed
isolated from the process. On the other hand, better resuits can be obtained when

evaporators are analyzed as a part of the whole process.

Pinch Analysis is a collection of tools that helps on the optimization of processes,
integrating them. Summarily, it consists of the division of the process in two different
parts, based on its energy balance. The region with temperatures above the pinch point
just receives heat, from hot utilities, whereas the region with temperatures below the

pinch point just gives heat, to cold utilities.

A methodology for the heat integration of evaporation systems with temperatures
located above the pinch point was proposed previously. It is based on the optimization of
bleed streams. The objective of this work is to complete this methodology, with the
proposal of the heat integration of evaporation systems with temperatures located below
the pinch point, based on the use of intermediate heat exchangers. This methodology was
implemented in a computer program based on object-oriented-programming and the use
of linked lists.

Some case studies were presented, showing a considerable reduction of the
consumption of hot and cold utilities, as function of the effects’ temperature of operation
and the localization of the process pinch point. So, it can be concluded that the heat
integration of evaporation systems, as proposed in this work, is a feasible alternative of

energy saving.
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NOMENCLATURA

his entalpia especifica de entrada de liquido (kJ/kg)

hout entalpia especifica de saida de liquido (ki/kg)

hy entalpia especifica de agua como vapor saturado (kJ/kg)

hvout 0 entalpia especifica de saida de vapor na compress3o isoentrdpica (ki/kg)
Q carga térmica (KW)

Qcmin meta de utilidade fria (kW)

Qext carga térmica decorrente de extracao de vapor (kW)

Qkmin meta de utilidade quente (kW)

Qwc carga térmica decorrente de trocadores de calor intermedidrios (kW)
T* temperatura deslocada (°C)

Te temperatura da carga térmica rejeitada por um separador (°C)

TQ trocador de calor intermediario

Th temperatura da carga térmica recebida por um separador (°C)

Vin vazdo de entrada de vapor (kg/h)

Viet vazao de vapor motriz (kg/h)

AT min diferenca minima de temperatura (°C)

n eficiéncia de compressdo isoentrdpica
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A evaporac@o € uma das operagbes unitdrias mais empregadas nos mais diversos
campos das indGstrias quimica e de processamento quimico, com a finalidade de
concentragdo de muitos produtos. Alguns exemplos da aplicagdo de sistemas de
evaporacdo podem ser encontrados na fabricagdo de produtos alimenticios, compostos

organicos e inorganicos, papel e celulose, polimeros e fertilizantes.

A partir da década de 70, como consequéncia da grande crise do petrdleo, a
economia de energia passou a ser um item de grande importancia para a sociedade em
geral, em particular para o meio industrial. Neste cendrio, uma nova ferramenta,
denominada “Tecnologia Pinch” surgiu com o objetivo de se projetar redes de trocadores
de calor mais eficientes do ponto de vista do consumo de energia (LINNHOFF et al,,
1982). Desde entdo, seus principios de integracdo energética em processos tém sido
muito utilizados como estratégia no estabelecimento de metas de consumo minimo de
energia. Além de redes de trocadores, hoje em dia esta metodologia é utilizada também
na analise de sistemas de destitacdo, bombas de calor, turbinas de co-geragao, caldeiras,

efc.

Nos U(ltimos anos, a preocupacdo com a economia de energia tem crescido
mundialmente, principaimente devido a problemas ambientais, decorrentes da queima de
combustiveis fosseis. Na Conferéncia de Kyoto, ocorrida recentemente, foram impostas
taxas maximas de emissdo de gases, nas formas de CO,, SOy e NOy. Para que sejam
respeitadas estas taxas, estratégias de reducdo no consumo de energia devem ser
analisadas (ZHU e VAIDEESWARAN, 2000). Uma das estratégias estudadas € a
substituicdo dos combustiveis fdsseis por fontes renovaveis, como a energia edlica, solar e
principalmente a proveniente de biomassa — sua queima nado afeta o balango de CO; na

atmosfera, ndo contribuindo para o efeito estufa.

Atualmente, no Brasil particularmente, a preocupagao com a economia de energia
tem tomado grandes proporgdes. Devido a uma estratégia equivocada de pianejamento
energético executada pelo governo nos Ultimos anos, uma grande crise no fornecimento
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de energia atinge grande parte do pais. Todos 0s setores da sociedade estdo sendo
obrigados a economizar energia elétrica (BENJAMIN, 2001).

Algumas alternativas para a geragdo de energia estdo sendo estudadas, como por
exemplo, a instalagdo de usinas termoelétricas. Outras alternativas que devem ser
consideradas sdo a utilizagdo de alcool etilico como combustivel (CARVALHO, 2001), ou o
maior aproveitamento dos potenciais de geragdo de energia elétrica em usinas de aglicar e
lcool (GOMEZ, 1996).

O Brasil produz cerca de 12,4 milhdes de toneladas de agUcar e 12 bilhdes de litros
de alcool por ano, movimentando até 10 bilhdes de reais por ano (COPERSUCAR, 1993).
Considerando que a energia consumida em usinas de agticar e alcool é proveniente da
queima de praticamente a totalidade do bagago de cana resultante da extragdo do caido
da cana, e que aproximadamente 70% da energia térmica produzida nas usinas sdo
gastos no processo de evaporagdo de agucar, pode-se imaginar que o montante gasto
com essa operagao seja muito grande. Por isso, a economia de energia nessa parte do
processo € muito importante, o que justifica seu estudo.

A economia de energia térmica em usinas de aglcar e alcool pode ser traduzida em
economia de bagago de cana, podendo ser utilizado na geragao de energia elétrica,

gerando um excedente que pode ser comercializado com as distribuidoras.

Os evaporadores tém sido estudados com o objetivo de redugdo no consumo de
energia. Algumas técnicas, como a evaporagdo em multiplos efeitos e o aproveitamento
de condensados podem trazer bons resultados, guando se analisa apenas essa operagao
unitaria, isolada do processo. No entanto, melhores resultados podem ser obtidos na
reducdo do consumo de energia quando evaporadores nao sdo estudados isoladamente, e
sim como parte de um processo.

Neste contexto se insere este trabaliho de tese, que consiste na proposta de uma
nova metodologia para a redugdo no consumo de energia em sistemas de evaporagao,
através da utilizagdo das ferramentas de integracdo energética.
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CAPITULO 2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Os principais objetivos deste trabalho de tese sdo:

s concepgdo de uma representacdo grafica tipo temperatura — entalpia para a
integrac@o energética de sistemas de evaporagdo por meio de trocadores

de calor intermediarios;

» desenvolvimento de uma metodologia para a integracdo energética de
sistemas de evaporacdao com temperaturas localizadas abaixo do ponto

pinch do processo no qual este sistema se encontra inserido;

» implementacdo da metodologia desenvolvida em um programa de
computador utilizando ferramentas de programacao orientada por objetos,

através da linguagem C++;

» aplicacdo da metodologia desenvolvida comparando metas de energia
obtidas neste trabalho com resultados ja publicados;

« projeto da rede de trocadores de calor resultante da integracdo energética

do evaporador e 0 processo;

» proposta de sugestdes de pesquisa adicionais na area de integracdo

energética e otimizacdo de sistemas de evaporacdo.
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CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Visando o estudo sobre a integragdo energética de sistemas de evaporacdo, é
apresentada neste capitulo uma revisdo sobre assuntos relevantes ao tema.
Primeiramente, s@o discutidos os evaporadores, detalhando seus principios de operagaoe,
diferentes tipos, além de algumas estratégias utilizadas com o intuito de se reduzir seu
consumo de energia. Em seguida, € discutida a Analise Pinch, seus principios e bases
termodinamicas, suas atuais aplicagbes, tanto em sistemas de separacdo quanto em
putros equipamentos.

3.1 - Sistemas de evaporacao

3.1.1 - Principios e aplicacoes

A evaporacdo é uma operacdo unitaria que tem como objetivo o aumento da
concentragao de um soluto ndo volatil em um soluto voldtil, normaimente dgua (McCABE,
1985). O principio deste aumento de concentracdo € a ebulicdo seguida de evaporagdo do
solvente através do emprego de calor. A fonte de calor é sempre indireta, ou seja, ndo ha
contato direto entre o fluido de aquecimento e a solugdo sendo concentrada. O meio de
aquecimento mais encontrado nas indlstrias de processos quimicos é o vapor saturado,
proveniente de caldeiras.

A operagdo unitaria evaporagdo se difere da cristalizacdo no seu objetivo, que é de
evaporar um solvente de uma solugdo, de preferéncia para a formagdo de um produto
cristalino, ou para promover 0 crescimento do cristal. A diferenca entre os dois processos
praticamente desaparece guando o produto da evaporagdo é uma suspensao de cristais
em um liquido saturado, como na evaporacdo de salmoura para produzir sal comum. Por
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outro lado, na maioria dos processos de evaporagdo, o produto € um liquido denso, que
pode ou ndo estar saturado sob as condicBes de operacio do equipamento.

Os sistemas de evaporagdo s@o encontrados nos mais diversos tipos de indGstrias
guimicas, como na fabricacdo de hidréxido de sddio, solventes organicos e fertilizantes.
Podem também ser utilizados nas chamadas indistrias de processos quimicos, ou seja, as
industrias que utilizam os mesmos processos das indUstrias quimicas, mas ndo tém como
produto final um produto quimico. Dentro desta categoria, pode-se encontrar
evaporadores na fabricacdo de papel e celulose, produtos farmacéuticos, alimentos e

bebidas, etc.

Dentro das aplicagdes acima, destaca-se a indUstria de alimentos, onde a operagao
de evaporagao € enconfrada em uma grande diversidade de aplicagbes, tais como:
laticinios (leite condensado e leite evaporade), sucos de frutas concentrados, gelatina,
xarope de glicose, amidos comuns, modificados ou parcialmente hidrolisados
(provenientes de mitho, mandioca, batata, arroz, etc.), extrato de carne, concentrados de

tomate, geléias, café solGvel, aclicar, etc.

A necessidade de se concentrar uma solucdo muitas vezes estd associada a
necessidade de se reduzir custos de transporte e armazenamento de um determinado
produto. Hidrdxido de sddio, por exemplo, é transportado em sua forma anidra até o seu
destino, onde é diluido para sua utilizacdo. Entretanto, na indlstria de alimentos, a
concentragdo de um produto também é justificada pelo aumento de sua conservacdo. A
remogdo parcial de agua de um produto alimenticio acarreta a reducgdio de sua atividade
de agua, o que representa um meio indspito para o desenvoivimento de microrganismos
responsaveis pela deterioracdo do alimento. Normalmente, também, a operacdo de
evaporacdo € associada a pasteurizacdo do alimento, isto &, na redugdo da carga

microbiana pelo uso do calor.

A evaporagdo, dentro da industria de alimentos, também estd fortemente
relacionada com a qualidade do alimento (FELLOWS, 1988). Desta forma, os sistemas de
evaporaggo devem ser cuidadosamente projetados para evitar a ocorréncia de efeitos
indesejaveis, que possam comprometer a qualidade desejada. As estratégias normalmente
empregadas sdo a utilizagdo de vacuo (para gue a ebulicdo da agua se dé em
temperaturas menos prejudiciais ao alimento) e uso de equipamentos que permitam um
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pequeno tempo de residéncia (para minimizar o tempo no qual o alimento se encontra em
temperaturas danosas). A degradagdo de alimentos devido ao emprego de altas
temperaturas também pode causar a formacdo de depdsitos no interior dos equipamentos
de evaporacao, que acabam dificultando a transferéncia de calor e favorecendo a

contaminacgao do produto devido ac acimulo de microrganismos.

Com grande frequéncia sdo encontrados os termos “vapor vivo” e “vapor vegetal”
para designar, respectivamente, ¢ vapor de aquecimento e o0 vapor d'agua resultante da
evaporacao. A figura 3.1 apresenta o esquema tipico de um evaporador.

vapor vegetal
p/ sistema de vacuo

Vapor vivo -

alimentacdo produto

condensado

Figura 3.1 - Esquema tipico de um evaporador simples.

Devido ao alto valor do calor latente de vaporizagao da agua, os evaporadores s30
equipamentos de utiliza¢@o intensa de energia térmica. O continuo desafio de se reduzir
custos em qualquer indUstria faz com que sistemas de evaporagdo tenham uma atengdo
especial em estudos de economia de energia. Este trabalho pretende trazer contribuicdes
significativas sobre este tema.
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3.1.2 - Equipamentos de evaporacao

Todo equipamento de evaporagdo consiste em uma superficie de aguecimento
para a transferéncia de calor de um meio de aquecimento para o fluido de processo, e um
meio que efetivamente separe o “vapor vegetal” do liquido concentrado. O gue distingue
um tipo de evaporador de outro é como a separagdo entre o liquido e o vapor é feita.
Diversas bibliografias (McCABE, et al., 1985, MEHRA, 1986) apresentam os principais tipos
de eguipamentos de evaporagdo, os quais sdo resumidamente descritos nesta secao.

a) Evaporadores solares:

Certamente € uma das formas mais antigas de evaporagac conhecidas e utilizadas
até hoje para a producdo de sal. Esta operacdo consiste em uma série de lagoas nas quais
a agua do mar é concentrada utilizando energia solar como forma de aguecimento.
Depende de condighes meteorolégicas e raramente sdo utilizados em processos

industriais.

b) Tachos em batelada:

Atualmente utilizado na fabricacdo de geléias e doces. Normalmente o

aquecimento é feito com vapor através de uma camisa de aquecimento (figura 3.2).
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Figura 3.2 - Tacho em batelada.

¢) Evaporadores com circulacdo natural:

Diversas geometrias podem ser construidas no principio de circulagdo natural. Os
evaporadores do tipo calandria (figura 3.3a) sdo largamente utilizados em usinas de
acucar. Nesta geometria o liguido circula através de um banco de tubos aguecidos com
vapor, A forca motriz que provoca o escoamento do liquido € a diferenca de densidades
entre o liquido que circula pela abertura central da calandria e a mistura bifasica que
escoa dentro dos tubos. A separacdo do “vapor vegetal” e do liguido é efetuada no
mesmo vaso onde hd o contato com o meio de aquecimento. Estes equipamentos sdo
relativamente baratos, de simples limpeza, porém, ndo devem ser utilizados para fluidos
termosensiveis, devido ao alto valor inerente de tempo de residéncia.

Diferentemente dos aparatos com calandria, nos evaporadores com recirculaggo
em tubos verticais (figura 3.3b) essa separacdo € feita em um vaso de separagao.
Também sdo encontrados com grande frequéncia em diversos tipos de inddstrias. Pelo
fato destes equipamentos dependerem das diferencas de densidades para ocorrer 0
escoamento, estes ndo podem ser submetidos a grandes variagbes de capacidade.
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Figura 3.3 - Evaporadores com circuiacdo natural com (a) calandria e (b) tubos verticais.

d) Evaporadores com circulacdo forcada:

A circulagdo do liquido pelos tubos de agquecimento é obtida através do uso de
bombas. Desta forma, s3o indicados para aplicagdes onde a alta viscosidade da solugdo
nao permite a operacao com circulacdo natural. Altas velocidades de escoamento podem
ser obtidas resultando em altos coeficientes de transferéncia de calor e pequenas areas de
troca térmica. Diversas geometrias podem ser concebidas, e a figura 3.4 apresenta um

evaporador com circulagao forgada com tubos horizontais.
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“ i~ YaApOr vegetal

Hapor vivo

Salda de produte

e Amentagio

Figura 3.4 - Evaporador com circulacdo forgada e tubos horizontais.

e) Evaporadores de filme descendente:

Sdo largamente utilizados na indGstria de alimentos, onde se procura baixos
tempos de residéncia com o objetivo de minimizar danos ao produto. Nesta configuragdo
(figura 3.5a), vapor condensa na superficie externa de tubos verticais. O liquido no interior
do tubo é levado a ebulicdo, e o vapor de &gua formado vai ocupando a parte central do
tubo. A medida que o liquido escoa, mais vapor é formado resultando numa regido central
de vapor em alta velocidade que comprime o liquido contra a parede interna do tubo. Este
efeito acarreta em um filme cada vez mais fino, escoando a velocidades cada vez mais
altas. Altos coeficientes de transferéncia de calor s3o obtidos e também baixos valores de
perda de carga. Este é o tipo de equipamento mais usado nas indistrias brasileiras de
suco de laranja.

f) Evaporadores de filme agitado:

Sdc Indicados para a evaporagdc de solugOes altamente viscosas ou que
apresentam particulas sélidas em suspensdo. A formagdo de um filme descendente como
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descrito anteriormente ndc € possivel. No entanto, com o objetivo de se explorar os
mesmos principios dos evaporadores de filme descendente, o filme pode ser formado com
o auxilio de pas rotativas que continuamente espalham o liquido nas paredes dos tubos
(figura 3.5b).

Alimentagé

e VADOE vegela
Vapor vivo
Vagaruvg oo
Yapor vegetal
fondensadt e ool
~~ Condensads

ffffffff )

(b)
Saida de produio
_ aidta
. . [
Salda e produte prodito

Figura 3.5 - Evaporadores de (a)} filme descendente e (b) filme agitado.

¢) Evaporadores de placas:

Trocadores de calor de placas, quando comparados com trocadores convencionais
tipo casco-tubo, apresentam uma série de vantagens como, por exemplo, altas
velocidades de escoamento que geram altos coeficientes de troca térmica, pequenas areas
de instalacdo, facilidade de limpeza, auséncia de pontos mortos onde pode ocorrer

Dissertacdo de Mestrado — Max Franco



Integragdo Energética de Sistemas de Evaporagdo Localizados Abaixo do Ponto Pinch

acumuios de material, etc. Na mesma linha, foram propostos evaporadores de placas que
apresentam vantagens semelhantes aos trocadores de placas, quando comparados com

outros tipos de equipamentos de evaporagao.

/7 Vapor vegels

Almaraght o e T

Vapor vivg

Condensads Saida de procuto

Figura 3.6 - Evaporador de placas.

3.1.3 - Estrategias para reducdo no consumo de energia

Como ja comentado anteriormente, os sistemas de evaporagdo sdo grandes
consumidores de energia térmica. Em virtude disto, diversas estratégias s8o empregadas

com o objetivo de se reduzir o consumo de energia nestes equipamentos.

a) Evaporacdo em multiplos efeitos:

A evaporacdo em multiplos efeitos é comumente utilizada em inddstrias de
processos quimicos com o objetivo de se reduzir os consumos de energia e agua de
resfriamento. Neste sistema, varios corpos de evaporagdo sdo ligados por tubulacbes, de
modo que o0 vapor gerado em um efeito passe para o seguinte, em série. Desta forma, 0
calor fornecido ao primeiro corpo de evaporagdo € utilizado para evaporar dgua em um
primeiro efeito. Este vapor gerado passa para o efeito seguinte, até que finaimente, o
calor fornecido pelo (ltimo efeito passa ao condensador.
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A vantagem deste arranjo € a reutilizacdo do calor fornecido ao primeiro efeito de
evaporacao, resultandc em economia de energia no sistema de evaporagac come um
todo. A economia em um sistema de evaporacdo € definida como a razdo entre a
quantidade total de dgua evaporada e a quantidade de vapor fornecido ao primeiro efeito.
Um aumento no ndmero de efeitos representa um aumento na economia em um sistema
de evaporagao. Uma aproximacao grosseira sobre a economia de energia em sistemas de
evaporagdo pode ser obtida multiplicando-se o nimero de efeitos por 0,8 (DURAND,
1996). Além da economia de vapor, com o aumento do numero de efeitos ha também
economia de dgua de resfriamento no condensador. Isto porgue o equipamento opera
somente com o vapor gerado no Ultimo efeito.

Por outro lado, 0 aumento no nimero de efeitos acarreta menores diferencas de
temperatura empregadas como forga motriz em cada efeito, causando um aumento na
area de troca térmica necessaria, também aumentando, portanto, os custos fixos. Por isto,
a escotha do ndmero de efeitos apropriado — ou seja, 6timo — é fungdo de um balango
econdmico entre a economia de vapor e agua de resfriamento e o custo de investimento
(KING, 1980).

Total

Capital

Custo anualizado ($/ano)

|
|
|
1
i
{
:
s

Nygmo ndmerc de efeitos

Figura 3.7 - Compromisso econdmico na otimizacdo do ndmero de efeitos.

A figura 3.8 apresenta um evaporador com trés efeitos. Neste exemplo, observa-se
gue a alimentacdo da solugdo diluida se d& no mesmo efeito que a alimentagdo de vapor
vive. O vapor vegetal e a solugdo concentrada resultantes deste primeiro efeito seguem
para o segundo efeito. Entretanto, estas duas correntes sdo resultantes da ebulicdo de um

dado liquido e se encontram na mesma temperatura. Como consequéncia, este vapor
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vegetal ndo pode ser utilizado como meio de aquecimento de um liquido que se encontra
na mesma temperatura. Para que ocorra transferéncia de calor entre fluidos € necessario
gue exista diferenga de temperatura entre estes fiuidos. Assim, a decisdo tomada para
estes casos € a ebulicdo da solucdo no segundo efeito em uma pressdo menor que a
pressdo de operagdo do primeiro efeito. Por esta razdo, qualquer sistema de evaporagio
em multiplos efeitos opera em niveis decrescentes de pressdo, ao longo da direcdo dos
fluxos de vapor.

condensador

vapor - - »
alimenta¢go ~— produto

#1 #2 #3

Figura 3.8 - Evaporador com trés efeitos.

A utilizacdo de mudltiplos efeitos em sistemas de evaporagdo proporciona um
grande nlmerc de possiveis arranjos em fungdo dos fluxos de vapor e liquido. Estes
possiveis arranjos podem ser classificados em: alimentagado frontal, alimentagdo reversa,
alimentagdo mista. A figura 3.9 apresenta estes trés fipos bdsicos de arranjos em
evaporadores multiplo efeito.

Como pode ser observado, no arranjo com alimentac8o frontal, a solugdo diluida é
alimentada no mesmo efeito que o vapor vivo. Como vantagens deste arranjo, pode-se
citar que o fluxo de liquido sempre acontece no sentido decrescente de pressdes, que no
caso de fluidos pouco viscosos, dispensa o uso de bombas para o escoamento entre os
efeitos. Além disto, normalmente a degradagdo de produtos decorrentes de temperaturas
altas € mais acentuada em grandes concentracbes de solidos. Como neste arranjo, a
solucdo concentrada se encontra nos efeitos de menor pressdo, s8¢ minimizados os
efeitos indesejaveis para a qualidade do produto final.
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vapor > > > (@)
alimentacdoc ——» produto
vapor = > - ’ (b)
produto | alimentagéo
vapor > (c)
-
produto <—’ b alimentacdo

Figura 3.9 - Sistemas de evaporagdo nas configuragles de alimentacdo: (&) frontal, (b) reversa e
(c) mista.

Nos sistemas com alimentagdo reversa, a solucdo diluida é alimentada no UGltimo
efeito com relagdo ao fluxo de vapor. O fluxo de liquido, assim, sempre se da no sentido
crescente de pressdes, exigindo o uso de bombas para permitir seu escoamento. O
produto concentrado deixa o evaporador no efeito de maior temperatura, € por esta
razdo, esta configuragdo ndo é recomendada para produtos alimenticios que podem sofrer
danos por caler. A utilizagdo deste arranjo é recomendada para produtos altamente
viscosos, pois 0 aumento da viscosidade do liquido resultante do aumento de
concentracdo de sélido é atenuado pelo uso de maiores temperaturas. Deve-se lembrar
gue altas viscosidades resultam em baixos coeficientes de transferéncia de calor e

equipamentos de baixa eficiéncia térmica.
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Os sistemas com alimentag&o mista ndo possuem arranjo tipico. Pode-se dizer que
um evaporador com alimentacdo mista € aquele no qual ndo ha divisdo do fluxc de
liquido, e em parte do equipamento o fluxo se d& em contracorrente com o fluxo de vapor
e parte em co-corrente. Neste tipo de arranjo, busca-se explorar as vantagens dos
arranjos com alimentac8o frontal e reversa. Por motivos dbvios, arranjos com alimentagdo

mista somente sdo encontrados em evaporadores com trés ou mais efeitos.

b) Recompressdo mecanica:

Os efeitos de um sistema de evaporacdo multiplo efeito devem ser operados com
pressbes decrescentes para que haja diferencas de temperatura necessarias para a
transferéncia de calor. Seguindo este principio, a agua evaporada num efeito ndo pode ser

utilizada diretamente como meio de aquecimento do préprio efeito.

Porém, caso se deseje utilizar o vapor vegetal de um efeito para aquecer o proprio
efeito é necessario que este vapor vegetal seja comprimido e assim forneca calor
condensando numa temperatura superior a que ele foi evaporado. A recompressdo
mecénica consiste basicamente no uso de um compressor mecanico gue tem como fungéo
comprimir © vapor vegetal gerado num efeito e envid-lo como meio de aquecimento para
o proprio efeito ou para algum efeito anterior de um sistema mdltiplo efeito (figura 3.10).

0O gue se busca neste tipo de sistema € a redugdo no consumo de vapor vivo,
entretanto, 0 seu uso so é justificado em locais onde o custo da energia elétrica € baixo
guando comparado com o custo da energia térmica (WORRALL, 1982). O alto custo dos
compressores mecanicos tambem dificulta a justificativa econbmica para sua implantacdo
(DINNAGE, 1975).

Também se deve notar que a recompressao mecanica nunca elimina
compietamente o consumo de vapor de aquecimento. Primeiramente, vapor vivo
proveniente de caldeiras sempre serd necessario para a partida do equipamento. Além
disto, como o calor latente de vaporizacdo da dgua diminui com o aumento da pressao, a
quantidade de vapor recomprimido ndo é suficiente para gerar 8 mesma quantidade de

vapcr em baixa pressdo.
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Compressor
Mecénico
vapor Y, - >
alimentagdo ———a produtc

Figura 3.10 - Evaporador com recompressdo mecanica.

¢) Termocompressdo:

Os principios de uso da termocompressac sdo 0s mesmos da recompressao
mecénica, porém nesta situacdo s3o utilizados termocompressores ao invés de
compressores mecanicos. Como vantagens de um termocompressor, quando comparado a
uUm compressor mecanico, pode-se citar: baixo custo e inexisténcia de partes moveis.
Conseguentemente, praticamente ndo existem problemas de manutencdo neste tipo de
equipamento (MACEK, 1992). Todavia, 0 seu uso sO é possivel quando existe
disponibilidade de vapor de alta pressdo na industria. Devido a baixa eficiéncia dos
termocompressores, o seu uso sé € economicamente justificado se a diferenga entre ¢
custo do vapor de baixa e alta press@o gerado no sistema de utilidades nado for alto.

Termocompressor
vapor de

——— alta pressio
Y.

vapor »

alimentacdo produto

Y
y

Figura 3.11 - Evaporador com termocompressdo.
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d) Tambores de expansdo:

Tambem denominados tambores de “flash” ou “flash-coolers”, consistem em vasos
sob vacuo onde sem nenhuma adicdo de calor obtém-se uma pequena evaporacdo de
agua. O calor necessario para essa evaporagao € proveniente do calor sensivel resultante
do resfriamento da solugdo. E necessario, assim, que a corrente de alimentacdo do tambor
de expansao esteja em uma temperatura superior a temperatura de ebuli¢do da solugdo
na pressao do equipamento.

Normaimente, os tambores de expansdo sdo utilizados apds o UGltimo efeito e ©
vapor vegetal resultante deste equipamento segue para o condensador e sistema de
vacuo. No caso de arranjos do tipo alimentagdo reversa, a inclusdao de um tambor de
expansdo (figura 3.12) é particularmente interessante, j& que em temperatura maior, é
possivel converter maior quantidade de calor sensivel em latente através do resfriamento

desta corrente.

produto

Tambor de
) N Expansio
alimentacdo

Figura 3.12 - Evaporador com tambor de expansdo,

e) Aproveitamento de condensadaos:

E uma forma muito simples de se extrair uma pequena quantidade de calor
residual existente nas correntes de condensade. Como na grande maioria dos
equipamentos de uma indUstria guimica que ndo requerem temperaturas de sobremaneira
elevadas, o meio de aquecimento dos evaporadores é vapor saturado. O vapor saturado
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cede calor latente deixando o equipamento como liquido saturado, comumente
denominado condensado. O condensado proveniente da condensacdo do vapor vivo é
denominado “primeiro condensado” e € retornado para a caldeira pelas linhas de retorno
de condensado. As correntes de condensade provenientes da condensagdo do vapor
vegetal normalmente arrastam consigo impurezas existentes no liquido sendo
concentrado, e por esta razao ndc se recomenda seu envio para a caldeira. Estes
condensados sdo denominados de “segundo condensado”. Como forma de se dar um
melhor aproveitamento térmico ao “segundo condensado”, a opgdo recomendada €
misturar o condensado de um efeito com o vapor alimentado ao préximo efeito. Como
esta corrente de condensado se encontra numa pressdo superior ao do vapor, ©
condensado sofre uma expansdo adiabdtica. Como conseqiiéncia desta expansdo, uma
pequena quantidade de vapor adicional € formada e é misturada com o vapor vegetal e

assim aproveitada como meio de aquecimento do efeito seguinte.

vapor - - e
alimentagio ———w| produto

Figura 3.13 - Evaporador com aproveitamento do “segundo” condensado.

f) Correntes de extracao:

Quando se tem um processo, com suas diversas correntes quentes e frias, € um
evaporador como simplesmente uma parte deste processo, torna-se interessante o estudo
das possibilidades de integragao térmica do evaporador e o resto do processo. Esta
integracdo pode ser realizada por meio de correntes de extragdo (“bleed streams”) onde
uma parte do vapor vegetal de um determinade efeito € utilizada como meio de

aguecimento de alguma corrente fria do processo. Existem publicagBes com alguns
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resultados econdmicos resultantes da implantagdo de correntes de extracdo num
evaporador com cinco efeitos de uma usina de aclcar (LEAL et al., 1986).

Quando se analisa o evaporador de maneira isolada, 0 emprego de correntes de
extragdo acarreta em aumento do consumo de vapor de aquecimento. Entretanto, este
aumento de consumo de vapor pode ser compensado através de sua economia em algum
outro ponto do processo. WESTPHALEN (1999) propbs uma metodologia para a
otimizagdo de correntes de extragao baseada em principios da integragdo energética de
processos, segundo a Andlise Pinch, que serd discutida em detalhes no proximo capitulo
desta tese.

Extragdo Extracgo Extragao
de Vapor de Vapor de Vapor

T

vapor > > >
alimentagdo ——a produto

Figura 3.14 - Cvaporador com correntes de extragdo de vapor (“bleed streams”).

g) Trocadores de calor intermedidrios:

Seguindo 0s mesmos principios da utilizagac de correntes de extracdo, também se
pode pensar na integragdo energética do evaporador com o processc no qual se encontra
inserido através de trocadores de calor intermedidrios (figura 3.15). Desta forma,
correntes quentes do processo podem ser utilizadas como meio de aquecimento no
sistema de evaporagdo. Uma andlise deste equipamento isolado do processo pode ter
como conclusao o aumento do consumo de agua de resfriamento. Entretanto, este
aumento de consumao pode significar uma diminuigdo do consumo total, se o processo for
analisado como um todo. O principal objetivo deste trabalho de tese é propor uma
metodologia para a otimizagdo de cargas térmicas de trocadores de calor intermediarios
baseada na Analise Pinch.
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vapor

o oo 2

alimentacio -%—» produto

Figura 3.15 - Evaporador com trocadores de calor intermediarios.

A integragdo energética de processos de separagdo € um tdpico de grande
interesse nos meios industriais e académicos. A Andlise Pinch procura oferecer
ferramentas gue permitam a integragdo otima destes equipamentos com o resto de um
processo. As proximas segdes pretendem fazer uma revisdo sobre essa ferramenta e como

pode ser utilizada na reduggo do consumo de energia em sistemas de evaporagéo.

3.2 - Analise pinch

Na primeira metade da década de 70, em consequéncia da crise de energia pela
qual o mundo estava passando, a economia de energia passou a ser um item de grande
atencdo para a sociedade, particularmente no meio industrial. A Tecnologia Pinch surgiu
nessa época como uma ferramenta para o projeto de redes de trocadores de calor
(LINNHOFF e FLOWER, 1978). Esta metodologia era diferente dos métodos
computacionais tipo “caixa-preta” propostos na época, ja que 0s engenheiros podiam estar
no controle das decisdes. Sua maior contribuicdo foi de dar ao engenheirc conceitos
simples para serem usados interativamente. Aplicando os conceitos da Tecnologia Pinch, o
engenheiro podia utilizar simples metas, e entdo levantar a operabilidade, o projeto da
planta quimica e a seguranga para somente depois se preocupar com 0 projeto de
solucbes integradas que eram além de eficientes energeticamente, aceitdveis

industrialmente.

A importancia da melhora continua de processos tem crescido em trés diregdes: na
resposta das indistrias de processos quimicos a pressdes ambientais; na necessidade de
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sempre haver a melhor eficiéncia no investimento em custo fixo; além do aumento da
importdncia da “qualidade” nas empresas. Esses trés aspectos tém sido bastante
importantes na vida profissional de qualquer funciondrio de indUstrias de processos
quimicos, principalmente os engenheiros de projeto. Por isso a Tecnologia Pinch se
desenvolveu muito nesses Ultimos anos, tendo até ampliada a sua atuacdo, que hoje inclui
processos de separagdo, emissao de efluentes e/ou poluentes e sistemas de utilidades,
integrac@o dos processos de geragao de energia e poténcia —~ “combined heat and power”
~ & a integragao de mdiltiplos processos interfigados por um Unico sistema de utilidades -
“total site integration” (LINNHOFF, 1994).

0 modo como a Tecnologia Pinch tem sido aplicada tem mudado durante os anos.
Seu maior foco ndo tem sido mais o projeto, e sim o estabelecimento de metas, como
uma ferramenta de analise de processos. Por isso tem sido chamada de Andlise Pinch ao
invés de Tecnologia Pinch (MORGAN, 1992).

H& cerca de quinze anos atrds a Andlise Pinch era uma ferramenta especializada,
utilizada somente em circunstancias especificas. Hoje &€ uma ferramenta geral, que vem se
tornando uma rotina para o projeto “impo” em varias empresas, o que € uma boa prética.
A Andlise Pinch garante consisténcia no tratamento com processos integrados, sistemas de
utilidades, além de permitir o objetivo de reducdo de emissBes e custos de operagdo e

investimento.

3.2.1 - Principios basicos

Desde que os primeiros processos quimicos foram concebidos, intuitivamente os
engenheiros procuravam opgoes de projeto que levassem a uma economia de utilidades.
Estas opgdes sempre se baseavam na troca térmica de fluidos quentes e frios do proprio
processc. A figura 3.16 apresenta duas alternativas de processo. Neste esquema, as
correntes quentes sdo apresentadas como linhas horizontais e as correntes frias como
verticais. Na alternativa (@) nao é empregada nenhuma integragdo térmica entre as
correntes do processo, enguanto que na alternativa (b) & efetuada uma integragao
completa economizando assim utilidades quente e fria.
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100°C  100°C  1009C

A A
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40°C - 120°C
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40°C - /\< 1200C
400C \1/ 120°C
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resfriamento
100°C 160°C 100eC
A A A A
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Figura 3.16 - Correntes de processo (a) sem integracdo térmica e (b) com integragdo térmica.

Regras heuristicas foram apresentadas para a tomada de decisdo sobre qual
corrente quente deve trocar calor com qual corrente fria (RUDD et al., 1973). O célculo do
consumo final de utilidades sé podia ser obtido apds todos os arranjos de trocadores
serem determinados.

Dissertagdo de Mestrado — Max Franco



Integragdo Energética de Sistemas de Evaporagao Localizados Abaixo do Ponto Pinch

LINNHOFF e FLOWER (1978) propuseram uma nova metodologia pafa o0 projeto de
redes de trocadores de calor, Esta nova ferramenta, denominada na época de “Tecnologia
Pinch” permitiu 0 melhor entendimento das redes de trocadores de calor, € uma das suas
principais caracteristicas € a possibilidade de se calcular os consumos de utilidades antes
do projetc da rede. Estes consumos sdo chamados metas de energia. Os calculos das

metas de energia, entre outros principios da Andiise Pinch serdo discutidos a seguir.

A figura 3.17 mostra de forma clara dois conceitos muito importantes da Andlise
Pinch: as curvas compostas e o ponto pinch (LINNHOFF, 1982). Ambos se relacionam com
um dado nivel econdmico de recuperagdo de calor que necessita de otimizacdo. As curvas
compostas sao construidas a partir de dados de correntes derivadas de um balango de
massa e energia de um certo processo. Elas permitem que o engenheiro calcule as metas
de consumo de utilidades quentes e frias, entenda os potenciais de transferéncia de calor
do processo, e localize o ponto Pinch (onde ha a menor diferenga de temperaturas ~ AT

- entre as correntes quentes e frias).

“ Meta de Consumo de
. Utilidades Quentes ;

Temperatura

5\- Ponto Pinch

—— gt

Meta de Consumo de
Utilidades Frias
Entalpia

Figura 3.17 - Curvas compostas ("composite curves”).
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O ponto pinch divide o processo em duas partes independentes, do ponto de vista
do balango de energia, conforme sugerido na figura 3.18. O principal fundamento da
Analise Pinch diz que nenhum projeto pode atingir o consumo minimo de utilidades, dados
pelas metas, se houver qualquer transferéncia de calor “cruzando” o ponto Pinch.
Partanto, utilidades frias somente podem ser utilizadas para resfriar correntes localizadas
na regidao com temperaturas abaixo do ponto pinch, da mesma forma que utilidades
guentes somente podem ser utilizadas para aquecer correntes localizadas acima do ponto
pinch. Este principio permite que seja mantida uma transferéncia de calor otimizada
durante a evolugao do projeto, mesmo de unidades bastante complexas, simplesmente

tendo certeza de que a transferéncia de calor através do ponto Pinch estd sendo evitada.

Temperatura

Entalpia

Figura 3.18 - Divisdo do processo e regras da analise pinch.

A figura 3.19 ilustra outro conceito bastante conhecido da Andlise Pinch, o
Diagrama de Cascata. Este diagrama € baseado nos mesmos dados das Curvas
Compostas. No entanto possui uma interface processo/utilidades, deixando mais facil a
escolha e o posicionamento de diferentes utilidades ou fontes de energia. No caso

apresentado, hd a escolha de dois niveis de pressdo do vapor de aguecimento e um nivel
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de temperatura de agua de resfriamento. H4 também uma bomba de calor, que deve
estar localizada através do ponto pinch (TOWNSEND e LINNHOFF, 1983).

Vapor de Alta Pressdo

T*
Vapor de
Baixa Pressdo

A

/‘\/

Agua de Resfriamento

H

Figura 3.19 - Diagrama de cascata com posicionamento de utilidades.

O diagrama de cascata pode ser utilizado para o posicionamento apropriado de
utilidades, bombas de calor, colunas de destilacdo (LINNHOFF et al., 1983), evaporadores
(McDONALD e KEMP, 1986), ou em qualquer outra operagdo unitdria, seja processo ou
utilidade, que possa ser representada em termos de fonte ou de consumidor de calor.
Assim, o Diagrama de Cascata possibilita o projeto destes equipamentos em um contexto

de processos integrados energeticamente.

O procedimento grafico para a construcdo das Curvas Compostas e do Diagrama
de Cascata, resultando na determinacdo das metas e do ponto Pinch pode ser substituido
por um algoritmo denominado “Problem Table”, publicado em detalhes por LINNHOFF et
al. (1982). Este algoritmo pode ser resumido em seis passos:

1- Deslocar todas as correntes quentes em -ATmin/2 € todas as correntes frias em

+ATmin/2. Este procedimento garante que toda troca de calor entre as correntes de
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processo ocorra com uma diferenca de temperatura igual ou maior que o valor da
diferenga minima de temperatura especificada;

2- Estabelecer intervalos de temperatura a partir das temperaturas calculadas no

passo anterior;

3- Calcular o balango entalpico em cada intervaio, verificando de resulta em um

excesso ou déficit de calor;

4- “Cascatear” o fluxo de calor através dos intervalos de temperatura, iniciando o

primeiro intervalo com uma entrada de calor igual a zero;

5- Identificar o intervalo com maior valor negativo de diferenca de entalpia e atribuir

esse valor ao consumo de utilidade quente;

6 - “Cascatear” novamente os fluxos de calor através dos intervalos de temperatura,
iniciando com o valor de consumo de utilidade quente no primeiro intervalo. O valor do
consumo minimo de utilidade fria é obtido a partir do fluxo de calor que deixa o Gltimo
intervalo de temperatura. A posigdo do ponto Pinch € identificada na temperatura na qual

o fluxo de calor € igual a zero.

Normalmente sdo utilizadas capacidades calorificas constantes para descrever
correntes de processo. No entanto, neste trabalho de tese um aigoritmo “Problem Table”
modificado € utilizado, baseado no uso de propriedades fisicas calculadas rigorosamente
(WESTPHALEN e WOLF MACIEL, 1999).

3.2.2 - Atuais linhas de pesquisa em analise pinch

As mais recentes linhas de pesquisa em Andlise Pinch podem ser divididas em
alguns diferentes topicos (LINHOFF, 1993), que serac resumidamente expostos nesta
secao, Todos seguem os conceitos de estabelecimentos de metas descritos pela Analise
Pinch.
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a) Qtimizacdo de quedas de presséo:

A Analise Pinch tradicional ignora a analise de quedas de pressdo (perdas de
carga). O projeto integrado que leva ac consumo minimo de energia & feito considerando
somente parametros de troca térmica. A queda de pressdo somente é considerada depois
da otimizagdo energética. No entanto, j@ nas primeiras aplicagGes da Analise Pinch se
observou que a queda de pressdo ndo pode ser tratada de forma secundaria. Projetos
térmicos de trocadores de calor resultam em certos valores de area. Por outro lado, a
otimizagdo da area de troca térmica em funcdo da queda de pressdo pode dobrar o
tamanho de trocadores de calor em alguns casos. Em outros, pode resultar em trocadores
muito menores, 0 que claramente invalida qualguer otimizacdo que tenha sido feita
durante o projeto inicial (POLLEY et al., 1990). E pior, o projeto pode exceder valores
disponiveis de queda de pressdo, tornando-g invidvel.

A conclusdo que logo foi tirada € que a otimizagdo da area de troca térmica em
fungdo da carga térmica deve ser ligada com a otimizacdo da area de troca térmica em
funcdo das quedas de pressdo. Ou seja, um problema de trés variaveis a serem
otimizadas: area de troca térmica (custo de investimento), metas de energia e metas de
quedas de pressd@o. Os trocadores de calor s8o entdo posicionados na rede neste
contexto,

Os conceitos de otimizacac das quedas de pressdo trazem importantes
contribuicBes, fazendo com que a Andlise Pinch se torne mais viavel praticamente,
principalmente em casos de redes de trocadores de calor ja existentes, com limitagdes de
quedas de pressac (SILVA e ZEMP, 2000).

b) Integracdo de colunas de destilacdo:

OperagOes unitdrias como as colunas de destilagdo sdo sistemas termodindmicos
que contém uma fonte de calor (condensador) e um consumidor de calor (refervedor).
Estes sistemas também podem ser descritos graficamente em um diagrama temperatura —~

entalpia conhecido como diagrama de cascata da coluna de destilagdo — “column grand
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composite curve” (DHOLE e LINHOFF, 1993). Para uma composigao do produto, nimero
de estdgios e razdo de refluxo fixos, este diagrama (figura 3.20) mostra o perfil
termodinamico de operagao em estado estacionario da coluna e as cargas térmicas
correspondentes ao condensador e ao refervedor, Assim como no c¢aso de processos, a
divisdao da coluna em duas regides € determinada pelo ponto pinch da coluna.

Existem varios estudos que visam a integracdo energética de colunas de destilacdo.
Dentre eles existem trabathos sobre a integragdo do sistema de destilacdo de petrdleo cru
(LIEBMANN et al, 1998), integracdo de destilarias de alcool (FICARELLA e LAFORGIA,
1999) e a utilizacao de bombas de calor (RIVERA-ORTEGA et al., 1999).

Refervedor

Temperatura

Condensador

| i 1

Entalpia

Figura 3.20 - Diagrama de cascata para colunas de destilagdo.

¢) Processos com baixas temperaturas:

Muitos processos importantes envolvem separagdo a baixas temperaturas. A
orodugdo de etileno, pro exemplo, ocorre em temperaturas abaixo da ambiente, com
varios sistemas de destilagdo. Existern varias fontes e consumidores de calor abaixo da

temperatura ambiente, com grandes oportunidades de integragdo. Um sistema de
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refrigeragdo complexo fornece e retira calor do processo. Este sistema normalmente
consiste em dois ciclos (etileno e propileno), que opera em varios niveis, S6 existem duas
utilidades: agua de resfriamento e trabalho mecanico.

O projeto destes sistemas € bastante complexo, porém, é possivel a integragao
entre 0 processo e o sistema de refrigeracdo. £ um projeto que leva em consideracao a
destilagdo a baixas temperaturas, outras condigdes operacionais, recuperagao de calor e
sistema de refrigeracdo. O estabelecimento de metas de trabatho mecanico foi estudado
por LINNHOFF e DHOLE (1992).

d) Integracao de processos em batelada:

Os parémetros de processo para processos em batelada sdo fungdo do tempo, ©
que significa uma complicagdo, comparando com processos continuos. Na integragdo
energética de processos em batelada, as correntes quentes e frias somente existem
durante um certo periodo de tempo. Em outras palavras, a troca térmica entre as
correntes quentes e frias € limitada ndo so pela temperatura, mas também pelo tempo.

Uma corrente quente ndo pode transferir calor para uma corrente fria caso sua
temperatura seja menor. Da mesma forma, calor ndo pode ser transferido de uma
corrente quente para uma corrente fria se a corrente quente existe em um periodo depois
da existéncia da corrente fria. A introdugdo de limitagdes de tempo faz com que os
processos em batelada sejam mais dificeis de lidar (WANG e SMITH, 1995). Por isso
ferramentas como a programagdo matematica (ZHAO et. al, 1998) sdo utilizadas para
facilitar a resolu¢ao de problemas de infegragdo energética de processos em batelada.

e) Minimizacdo do uso de dgua e emissdo de efluentes liquidos:

Uma metodologia sistematica existente para a andlise de alternativas para a
reducdo da emissdo de efluentes aquosos e conseguente reducdo no consumo de agua é

chamada normalmente de Pinch Massico. O Pinch Massico estabelece o ponto pinch que
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determina o minimo fluxo de dgua necessario para o processo, estabelecendo metas para
a minimizagdo do seu consumo. O conceito de transferéncia de massa € genérico o
bastante para ser utilizado em gualquer indUstria de processos quimicos, € também para

qualguer tipo de corrente de processo, como solventes por exemplo.

A estratégia bésica para a redugdo do consumo de agua ¢ a utilizacdo de saida de
agua de algum equipamento para satisfazer as necessidades de outro, ou até no mesmo.
Em muitos casos, a agua requer alguma regeneracdo antes da reutilizacgo. Alguns
exemplos sdo o ajuste de pH, filtracdo, separacdo de impurezas por membranas ou
resinas de troca idnica (TRIPATHI, 1996).

WANG e SMITH (1995) utilizaram programacdo matemdtica para estudar a
minimizagdo de consumo de agua e emissdo de efluentes liguidos em situagbes com

limitacBes de vazdo de agua.

f) Integracdo de processos interligados por um sistema de utilidades:

Atualmente existem varios estudos visando a otimizagdo energética de cada
processo de uma unidade juntamente com a infraestrutura oferecida pelo sistema de
utilidades no contexto de uma planta como um todo (“total site integration”). Alguns
detalhes foram descritos e publicados j@ ha algum tempo (LINNHOFF e EASTWOOD,
1987; LINNHOFF e DHOLE, 1993). Muitos processos possuem suas proprias utilidades,
enquanto outros sao servidos por uma central comum de utilidades, que esto na propria
planta ou até fora dela. Com o objetivo de se methor a performance da planta, estratégias
para o estabelecimentc de metas de energia, no ambito de toda a planta, devem ser
estudadas, com foco no sistema de utilidades (HUI e AHMAD, 1994).

Cada processo possui 0 seu diagrama de cascata, apresentando suas possibilidades
individuais de integracdo energética, além de suas metas de energia. Um diagrama pode
ser construido através da combinacdo de todos os diagramas de cascata de cada processo
individual. Este diagrama mostra toda a necessidade de utilidades de toda a planta, em
cada nivel de temperatura (KLEMES, 1997).
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Através da andlise de toda a planta e seu sistema de utilidades, podem ser
estabelecidas metas de emissdo de gases, como o CO,. Além disto, também podem ser
estudadas alternativas de geragdo de calor e poténcia na planta, através de ciclos
combinados.

Os ciclos combinados de gerag@o de calor e poténcia tém sido bastante estudados
com o objetivo principal de se reduzir a emissao de gases na atmosfera (AXELSSON et. al,
1999). Outras alternativas s30 apresentadas pelo uso de turbinas a gas (PILAVACHI,
2000; NAJJAR, 2001) e gaseificacdo de biomassa na induUstria de papel e celulose
(BERGLIN e BERNTSSON, 1998).

3.3 - Integracdao energética de equipamentos de
separacao

Baseando-se nos conceitos da Andlise Pinch, podem ser efetuadas mudangas nas
vazbes e temperaturas de operacdo de equipamentos de separagdo com o objetivo de se
otimizar energeticamente um dado processo (SMITH e LINNHOFF, 1988). Os principios da
integracdo energética de equipamentos de separagdo sao apresentados a seguir.

3.3.1 - Caracteristicas termodindmicas de equipamentos de

separacao

A principal caracteristica dos tipos de equipamentos de separagdo aqui
considerados € a utilizagdo do calor como o agente de separagao. Este calor é fornecido
através de temperaturas mais altas, sendo depois rejeitade a temperaturas mais baixas.
Na destilacdo por exemplo, o calor é fornecido no refervedor e retirado no condensador.
Tanto o refervedor quanto o condensador operam em uma certa faixa de temperatura. No

entanto, consideragBes praticas normalmente dizem gue calor deve ser fornecido ao
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refervedor em um nivel de temperatura acima do ponto de orvalho do vapor que o deixa,
e da mesma forma calor deve ser retirado do condensador em um nivel de temperatura
abaixo do ponto de bolha do liquido. Consequentemente, em um projeto preliminar, pode-
se assumir que o refervedor e o condensador operam a temperaturas constantes
(LINNHOFF et al., 1983). O perfil de temperatura resultante é ilustrado na figura 3.21.

Processos de evaporagao normalmente separam um (nico componente (na maioria
das vezes dgua) de um material ndo volatil. E interessante em muitos casos assumir que
0s processos de vaporizacdo e condensacac acontecem a temperaturas constantes. Um
evaporador de Unico estagio é ilustrado na figura 3.22. Apesar de ocorrerem normalmente
a mesma temperatura, a condensacdo e a vaporizacao sao apresentados a temperaturas
diferentes como resultado da aplicacdo da Andiise Pinch, fazendo-se o uso da diferenga
minima de temperatura (AT.,). Um evaporador mdltiplo efeito com trés estagios &
apresentado na figura 3.23. Esta representacgdo ressalta que o calor fornecido ao primeiro

efeito é “cascateado” pelos efeitos seguintes (KEMP, 1986).

T 4

A l \/ Refervedor

A+ B—>»  —

1
B l \_Condensado:

Figura 3.21 - Perfil temperatura — entalpia para uma coluna de destilacdo.
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T A

Q —-

Alimentacio ——m Produto

P D

Figura 3.22 - Perfil temperatura — entalpia para um evaporador com Gnico efeito.

T* f
Q ———» Q
Alimentagdo —— l
> Q
e
——a= Produto l
Q

Figura 3.23 - Perfil temperatura — entaipia para um evaporador multiplo efeito.

3.3.2 - Posicionamento apropriado dos equipamentos de

separacao

Nesta segao serdo exploradas as consequéncias do posicionamento de
equipamentos de separagao (fanto colunas de destilagdo gquanto evaporadores) em
diferentes locais relativos ac ponto pinch do processo. Sera considerado inicialmente um
separador simples com quantidades iguais de calor recebido e rejeitado. O separador

recebe uma carga térmica Q em uma temperatura 74 e rejeita @ mesma carga Q em uma
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temperatura menor 7. Existem dois modos possiveis de integracdo deste separador:

através do ponto pinch ou ndo.

a) Egquipamentos de separacao localizados através do ponto pinch

Um esquema para um separador localizado através do ponto pinch é apresentado
na figura 3.24. O processo {que ndo inclui o equipamento de separacdo) é representado
simplesmente pelas suas metas de utilidades quente e fria divididas pelo pinch. Uma carga
térmica @ é retirada do processo a uma temperatura acima do pinch e rejeitada a2 uma
temperatura abaixo do pinch. J& que o processo acima do ponto pinch necessita de pelo
menos Qum» para satisfazer seu balanco de energia, a carga térmica Q retirada pelo
separador precisa ser compensada pela introducdo de uma nova carga Q proveniente de
utilidades quentes. Abaixo do ponto pinch, o processo precisa rejeitar Qg € uma nova

carga térmica @ é introduzida pelo separador.

Nesta situacdo, pode-se pensar gue a integrac&o de um equipamento de separagdo
com um processo leva a uma economia de energia, ja que a carga térmica utilizada pelo
separador é proveniente do processo. No entanto, a observacdo de todo o processo
mostra que calor estd sendo transferido através do pinch, pelo separador. Dessa maneira,
o consumo de utilidades quentes e frias do processo sera adicionado exatamente pela
carga térmica necessaria para a operagdo do separador (Q). Ou seja, ndo € possivel a
economia de energia na integracdo de um equipamento de separacdo localizado através
do ponto pinch (LINNHOFF et al., 1983).

T 4 QHmiﬁ + Q

mmmmmmmmmm Separador

/

Qe + Q

Figura 3.24 - Equipamento de separag8o integrado através do ponto pinch.
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b) Equipamentos de separacao ndo localizados através do ponto pinch

Na integragdo de equipamentos de separacdo que nao ocorra através do ponio
pinch, a situagdo & bastante diferente. Na figura 3.25a, o separador estd localizado
inteiramente acima do ponto pinch. O separador recebe uma carga térmica @ do processo
e a devolve a uma temperatura acima do pinch. O consumo de utilidades pelo processo
ndo é afetado dessa forma. Abaixo do pinch os mesmos resultados podem ser obtidos
(figura 3.25b).

T* 4 QHmin T* A QHmm
_......._._* Q
Separador (b)
Ty |
__________ Q
(a) Separador
/ i Q
QCmin QCmin

Figura 3.25 - Equipamentos de separagdo nao localizados através do ponto pinch.

Todos estes argumentos podem ser resumidos em uma Gnica afirmagdo: ©
posicionamento apropriado de equipamentos de separacdo ndo € através do ponto pinch.
Apesar desse principio ter sido desenvolvido inicialmente para colunas de destilacac, ele
pode ser aplicado para qualquer equipamento de separacdo que recebe calor a uma certa

temperatura e o rejeita @ uma temperatura igual ou mais baixa.
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3.3.3 - Utilizacdo do diagrama de cascata

O principio do posicionamento adequado dos equipamentos de separagdo somente
pode ser aplicado se o processo tem a capacidade de receber ou fornecer as cargas
térmicas requeridas. Por isto, se faz necessario o uso de uma ferramenta quantitativa que
possibilite 0 conhecimento das capacidades de integragdo de um certo processo. Com este
objetivo, é utilizado o diagrama de cascata (“grand composite curve”).

(b)

H

Figura 3.26 - Equipamento de separacdo integrado corn © processo (a) acima do ponto pinch e
(b) abaixo do ponto pinch. As linhas horizontais representam as cargas térmicas recebidas e

rejeitadas pelo separador.

McDONALD (1986) e KEMP (1986) explicam que a integragdo energética de um
equipamento de separa¢@o com o resto do processo € obtida guando a “caixa” que o
representa consegue se “acomodar” dentro do diagrama de cascata. Dessa forma, o calor
fornecido para o separador provém de utilidades quentes e consequentemente é rejeitado
para 0 processo, €aso esteja localizado acima do ponto pinch (figura 3.26a). Similarmente,
o calor fornecido para o separador provém do processo e consequentemente é rejeitado
para as utilidades frias, se o separador estiver localizado abaixo do ponto pinch (figura
3.26b)

Dissertagao de Mestrado — Max Franco

37



Integracdo Energética de Sistemas de Evaporacdo Localizados Abaixo do Ponto Pinch

3.3.4 - Integracao energética de evaporadores

Como ja comentado na secdo anterior, 0s conceitos de posicionamento apropriado
de equipamentos de separagdc podem ser utilizados na integragdo energética de
evaporadores. Da mesma forma, serd utilizado o diagrama de cascata. As principais cargas
térmicas associadas a um evaporador se referem a vaporizacdo do liquido a ser
concentrado e a condensacao do vapor utilizado em cada efeito (seja vivo ou vegetal).
Geralmente, porém, existem outras cargas térmicas associadas com o aquecimento ou
resfriamento da corrente de alimentacdo, produto ou condensado. Essas cargas termicas
decorrentes de calor sensivel costumam ser muifo pequenas em comparagac com as
mudancas decorrentes ao calor latente. Por isto, os efeitos de evaporadores sdo
representados por “caixas” representando as cargas decorrentes da vaporizacdo e da
condensacao.

Ao mudarmos a pressdo de operacdo de um efeito de evaporagdo, a “caixa” se
move para cima ou para baixo no eixo de temperatura. Ja que as correntes associadas ao
evaporador (alimentagdo, produto e condensado) mudam em fungdo da pressdo de
operagdo dos efeitos, e que também est3o incluidas como correntes do processo, 0
formato do diagrama de cascata também muda. No entanto, as mudangas no processo
sd0 decorrentes de calor sensivel, muito pequenas comparadas as decorrentes de calor
latente, e por isto normalmente sdo desprezados (SMITH e JONES, 1990).

A figura 3.27a apresenta a integracao de um sistema de evaporacdo com um dado
processo descrito por seu diagrama de cascata. Tanto um evaporador com trés estagios
quanto um com cinco se “encaixam” no diagrama. No entanto, devido as altas
temperaturas de operagdo no arranjo com trés efeitos, talvez seu projeto seja inaceitavel
de acordo com a possibilidade de degradacdo do produto ou de altos niveis de
incrustagdo. A figura 3.27b mostra um sistema de evaporagdo com seis estégios, sendo
gue trés estio acima do ponto pinch e trés abaixo. Este sistema pode ter seus trés
primeiros e trés Uitimos estagios ndo ligados do ponto de vista térmico, ou entdo funcionar
como dois sistemas de trés estagios em paralelo. Outra opgéo € mostrada na figura 3.27c,

no qual o fluxo de calor (e também a guantidade de agua evaporada) é diferente entre os
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estagios de evaporagdo. Esta figura apresenta um arranjo em que parte do vapor do
segundo estagio é utilizado no processo, ac invés de seguir para o terceiro estdgio. Isto

significa que uma maior quantidade de agua estd sendo evaporada nos dois primeiros

estagios de evaporagio,

temperatura
A ) muitc alta

(a)

T*

T*

(b)

(©)

Figura 3.27 - Projeto do evaporador com o auxilic do diagrama de cascata.

H

-

Y
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SMITH e JONES (1990) apresentam um estudo bastante profundo sobre a
integragdo energética de evaporadores, incluindo um algoritmo desta integragdo. No
entanto, os problemas de calor sensivel sdo abordados apenas superficiaimente. Além
disso, foram considerados apenas o nimero de efeitos e o nivel de pressdo de operagdo
dos efeitos como varidveis para otimizagdo. Outras varidveis importantes como a
recompressao de vapores, configuragdo de alimentagdo, extracdo de vapor e o uso de
trocadores de calor intermediarios ndo foram estudadas.

Estes autores, neste estudo, concluem que a menor area de troca térmica em
sistemas de evaporagdo € obtida quando a diferenca de temperatura é constante entre os
efeitos. Para isto, é considerado que o coeficiente global de transferéncia de calor é ¢
mesmo ao longo dos efeitos. Na pratica, isto ndo ocorre. A diferenca de temperatura entre
os efeitos € significativa, ocasionando grandes diferencas nos valores dos coeficientes
globais, e portanto, grandes diferencas nos valores das areas de troca térmica. Pretende-
se, neste trabatho de tese, abordar este problema, através de um estudo de caso.

Outro problema é como serd feita essa integracdo na prética. Esses estudos
encontrados na literatura apenas mostram solucdes tedricas, através dos Diagramas de
Cascata e 0 evaporador posicionado. No entanto, ndo ha referéncia sobre como sera feita
essa integragdo. Pretende-se nesse trabalho de tese abordar esse problema, através do
uso das correntes de extracdo de vapor para a integracdo acima do ponto pinch
(WESTPHALEN, 1999) e dos trocadores de calor intermedidrios para abaixo do ponto
pinch.

Ha também casos em que a integragdo energética de evaporadores foi estudada
através do algoritmo “Problem Table” por meic da inclusdo das correntes do evaporador
como correntes de processo (KLEMES et al.,, 1998), Problemas deste tipo de enfoque
serao discutidos no item 6 deste trabatho.

Dissertacdo de Mestrado — Max Franco

40



Integracao Energética de Sistemas de Evaporacdo Localizados Abaixo do Ponto Pinch

CAPITULO 4 - MODELAGEM E SIMULACAO DE
SISTEMAS DE EVAPORACAO

A area de simula¢do de processos quimicos utilizando o computador tem crescido
de maneira vertiginosa nas (ltimas décadas. Diversos pacotes comerciais podem ser
encontrados no mercado. Destaca-se nestes programas a flexibilidade com relagdo a
topologia de um processo, bem como, a variedade de correlagdes e métodos
termodindmicos para predicdo de propriedades. Tradicionalmente, a simulagdo de
processos tem sido aplicada nas indUstrias de refino de petrdleo e petroquimicas, onde os
processos de destilagdo sao considerados um dos mais importantes, Entretanto, observa-
se que outras areas também ja sdo beneficiadas por esta ferramenta, como na

biotecnologia e na produgéo de polimeros (EVANS, 1990).

Observa-se, porem, gque programas para simulagdo e projeto de evaporadores
muitiplo-efeito ndo s3o encontrados comercialmente. Em razdo disso, WESTPHALEN
(1999) desenvoiveu um simulador genérico de sistemas de evaporagdo (chamado EVSIM)
gue atende a qualguer configuracdo possivel de um evaporador, incluindo nimero de
efeitos, arranjo de alimentacdo, trocadores de calor, recompressdo térmica ou mecanica

de vapor e etc. A linguagem escolhida foi a C++, através do programa Borland C++.

Aiém de ser um simulador estatico de sistemas de evaporagdo, o EVSIM também
permite a integracdo energética de sistemas de evaporacdo localizados acima do ponto
pinch do processo no qual este sistema se encontra inseride. O principal objetivo deste
trabalho de tese € a adaptagdo do EVSIM para permitir também a integragdo energética
de sistemas de evaporacao que se localizem abaixo do ponto pinch de processos. Esta
secdo tem como objetivo apresentar uma revisdo sobre a programagdo orientada por

objetos, e sua utilizagao no desenvolvimento do programa EVSIM,
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4.1 - Ponteiros e estruturas de dados

Ponteiros sdo tipos especiais de varidveis muito utilizados em algumas linguagens
de programagao, e em particular na linguagem C. Como definicdo, ponteiros sdo varidveis
que armazenam enderegos de memoria de outras variaveis ou fungdes (SHILDT, 1987). As
varidveis do tipo ponteirc sdo muito Uteis nas estratégias de passagem de argumentos
entre funcdes. Uma outra uiilidade surge quando se deseja otimizar a velocidade de

operactes matematicas envolvendo matrizes.

Os ponteiros, através dos recursos de alocacdo dindmica de memdria, permitem
gue matrizes ndo tenham necessariamente tamanhos fixos e pré-determinados durante a
compilagdo de um programa de computador. Frequentemente, deseja-se gue matrizes
tenham seus tamanhos definidos apenas durante a execugdco do programa, permitindo
também que a memodria seja melhor compartilhada entre as diversas varidveis do

programa.

Todo programa de computador é constituido de algoritmos e estruturas de dados.
Um bom programa € aquele que faz bom uso de ambos elementos. As estruturas de
dados sdo formas de se organizar informagdes na memdria do computador que permitem
grande flexibilidade para alocag@o dindmica, acesso e manipulacdo. O uso das estruturas
de dados ndo estd restrito a nenhuma linguagem de programagdo. Porém, algumas

linguagens oferecem um nUmero maior de recursos para o uso eficiente destas.

A estrutura de dados mais familiar ao engenheiro é a matriz. Em termos
computacionais, a matriz € uma regido continua de memoria do computador que
armazena um determinade tipo de varidvel, comc nGmeros inteiros, reais, letras,
ponteiros, € etc. Embora seu uso seja frequente nos programas cientificos, diversas
desvantagens sdo atribuidas a esta estrutura de dados. Inicialmente, a velocidade de
acesso aos termos de uma matriz € baixo e o uso direto de ponteiros no qual se manipula
diretamente 0s enderecos de memdria oferece melhores desempenhos. Mesmo que a
linguagem de programagao ofereca recursos de alocagdo dinamica de memodria, todos os
termos da matriz devem ser alocados simuitaneamente e dessa forma, se ndo houver
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espage na memoéria do computador, nenhum termo serd alocado. Um mecanismo mais

eficiente seria a alocacdo de um termo de cada vez.

Com o objetivo de oferecer maior versatilidade e eficiéncia nos cédigos de
programagcao, estruturas de dados mais sofisticadas foram concebidas (KRUSE et ai,
1991). Os tipos basicos de estruturas de dados sdo: filas (“queues™), pithas (“stacks™),
listas de conexdes (‘linked lists”), listas de conexBes duplas ("double linked lists™) e

arvores binarias ("binary trees”).

Listas de conexOes sdo estruturas de dados que permitem que seus elementos
sejam acessados aleatoriamente dentro da lista. Cada elemento armazena uma conexao
(através de um ponteiro) com o proximo elemento da lista, além de suas informaces
inerentes, No caso das listas de conex3es duplas, cada elemento também armazena uma
conexao com o elemento anterior da lista. O primeiro elemento da lista tem como conexdo
anterior um ponteiro nulo, ou seja, um ponteiro que ndo armazena nenhum endereco de
meméria. O Gltimo elemento da lista tem como préxima conexdo também um ponteiro
nuio. Dois ponteiros adicionais devem ser criados para indicarem o inicio e o final da fista,
que normalmente sdo chamados “start” e “last”, respectivamente. A figura 4.1 apresenta
esquematicamente uma lista de conexdes duplas com suas informagOes representadas
pelo termo “Dados”. Nesta figura, cada elemento € representado por uma caixa e os
ponteiros de conexdes por caixas internas, esquerda e direita representando a conexdo

anterior e proxima, respectivamente.

: T NULL
Dados | o Dedes Dados P
staft 7 ﬁ-;-@‘;icr TR // S %3“%“»5’ i.meElg m Bt ,/ fast
Gt & P , -ﬁmﬂj« ? &) e
; j . / ;_ i
3 * /

Figura 4.1 - Listas de Conexdes Duplas.

Os elementos de uma lista de conexdes duplas sdo alocados na memoria do

computador sempre durante 2 execu¢dc do programa, um de cada vez. Através do
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rearranjo dos ponteiros, faciimente um novo elemento pode ser inserido ou retirado do
meio da lista.

4.2 - Programacdo orientada por objetos

A programacao orientada por objetos € uma metodologia para desenvolvimento de
programas de computador bastante discutida. Porém, seus conceitos e paradigmas nem
sempre sao claramente compreendidos. Profissionais da area de computagdo costumam
criar terminologias prdprias, disseminando estes termos de tal forma que acabam
utilizados de forma inapropriada (LADD, 1990). O termo programagao orientada por
objetos também corre este risco. Assim, pretende-se discutir os conceitos basicos desta
metodologia, ressaltando suas vantagens sobre as convencionais programacgao linear e a
programacgao estruturada.

As primeiras linguagens de programacao foram criadas para o desenvolvimento de
programas que efetuavam tarefas relativamente simples, basicamente caiculos. Esses
programas eram curtos, com ndo mais gue cem linhas de cddigo e seguiam ao paradigma
denominado atualmente de programacdo linear.

A medida que os computadores evoluiram, a demanda por programas mais
complexos foi ampliada. Porém, estas primeiras linguagens eram inadequadas para lidar
com tais necessidades. As possibilidades de reutilizacdo de partes de um programa no
desenvolvimento de outra aplicacdo eram praticamente inexistentes. Os programas eram
executados seguindo uma longa sequéncia de instrugbes, tornando sua logica dificil de
entendimento. O controle do programa era efetuado por pulos — os famosos “GOTO” -
sem nenhuma indicagdo clara de como o programa atingia determinado passo ou porqué.
Os dados de uma aplicagdo eram sempre globais permitindo que fossem medificados em
gualquer parte do programa, dificultando ao extremo a tarefa de se consertar erros de
codigo.

No final da década de 60 surgiu um novo paradigma no desenvolvimento de

computadores denominado programacdo estruturada. Programas estruturados sdo
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organizados de acordo com as operacdes que esses executam. Um programa é dividido
em procedimentos individuais (“procedures” ou “functions”), ou sub-rotinas, gue
desempenham tarefas dentro de um processo maior e mais compiexo. Esses
procedimentos sdo criados de forma independente um do outro, cada gual com seus
préprios dados e cddigo. As informagbes sdo passadas entre os procedimentos através dos
chamados parametros.

O objetivo disto é tornar a tarefa do desenvolvimento de “software” mais facil para
o programador, aumentando a confiabilidade e facilidade de manutengdo dos programas.
A divisdo de um problema em pegas isoladas minimiza as chances de um procedimento
afetar desastrosamente um ao outro. Essa compartimentalizacdo permite que cddigos
sejam escritos de forma mais clara, auxiliando o entendimento da Idgica da estrutura de

um programa, tornando seu desenvolvimento mais rapido e eficiente.

Mesmo com todas as vantagens da programacgao estruturada sobre a programagéo
linear, ainda existem algumas falhas. Essas falhas, que se tornam mais aparentes no
desenvolvimento de aplicativos mais complexos, frequentemente envolvendo mais de um

programador, sdo resolvidas pela programacao orientada por objetos.

A programagao estruturada, como apresentado, fundamenta-se na
compartimentalizacdo de um problema complexo segundo seus diversos procedimentos. A
programagao  orientada por objetos, em  contraste, fundamenta-se na
compartimentaliza¢do de um problema complexo segundo as informagbes manipuladas
por um programa. Assim, ao invés de se conceber um programa segundo as operacoes
que ele executa, a concepgao € efetuada a partir dos dados sobre os quais as operagdes
sdo efetuadas (RINE e BHARGAWA, 1992). Esta técnica de programacdo se baseia em
classes, que sao estruturas abstratas que retnem dados e procedimentos. Essas classes
podem ser criadas a partir de outras classes em uma estrutura tipo arvore (GHOSH,
1991).

Cada dado descrito dentro de uma classe recebe o nome de objeto. O termo objeto
nao deve ser confundido com os codigos-objeto (“object code”) gerados pela compilacdo
de um programa. Assim, por exemplo, uma classe “espécie quimica” pode ser concebida
com o objetivo de se representar um dos componentes presentes no gas combustivel de
um forno industrial. Os objetos desta classe seriam: pesc molecular, formuia molecular
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(nimero de atomos de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre), constantes
para calculo do calor especifico, calor de combustdo, etc.

Além dos objetos, uma classe também contém a descricdo dos procedimentos que
podem ser efetuados sobre os objetos. Estes procedimentos recebem o nome de métodos.
No exemplo proposto, a classe “espécie quimica” apresentaria como métodos as
operacbes de consulta, leitura de gravacao dos objetos em arquivos de disco. Os
elementos de uma classe ~ objetos e metodos ~ sdo genericamente chamados de
membros da classe.

Os membros de uma classe sdo protegidos, isto €, sé podem ser acessados a partir
dos membros da propria classe. Essa caracteristica da programagéo orientada por objetos
¢ denominada encapsulamento. Entretanto, frequentemente deseja-se que determinados
membros de uma classe sejam acessados por oufras partes do programa. Para isso sdo
definidas regras de acesso. Um membro de uma classe pode ser declarado com pulblico
(pode ser acessado por qualquer fung8o do programa), privado (apenas para membros da
propria classe) e protegido (0 mesmo que privado, 0 membro pode ser acessado por
membros das classes derivadas, conforme apresentado adiante).

A partir de uma classe, pode-se conceber novas classes derivadas destas. As
classes derivadas herdam todos os membros da classe original, e normalmente sdo
incluidos novos membros mais especificos. Este recurso € denominado heranga. Uma das
vantagens dessa criacdo hierdrquica de classes estd na melhor organizagdo do programa.
Um cédigo computacional organizado acelera seu desenvolvimento e facilita a procura de
eventuais erros de logica e programacgdo. Porém, a vantagem mais significativa € a
possibilidade de inclusdo de novas classes, pois todas as rotinas comuns j& descritas na
classe original sdo automaticamente herdadas, ndo havendo necessidade de repeticdo de
codigo.
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4.3 - Representacao computacional dos moédulos de

um evaporador

Entende-se por modulo, neste contexto, qualquer equipamento (efeito, trocador de
calor, tanque de expansado, compressor, etc.) e correntes especiais (alimentacdo, produto
final, vapor de aquecimento e extragdo de vapor). Estes médulos, como sera visto adiante,
estardo organizados em classes descendentes de uma classe basica chamada “module”.

Procurando-se desenvolver uma estrutura de dados que traga maior flexibilidade
a0 usudrio durante a operagdo do programa, estes médulos sdo organizados através de
uma lista de conexdes duplas. Corﬁo vantagens pode-se citar a inexisténcia de um ndmero
pré-definido de mddulos, e a possibilidade de inclusdo e exclusdo de um mddulo a
qualquer instante durante a operagdo do programa (WESTPHALEN e WOLF MACIEL,
1996).

Cada modulo possui dois ponteiros que localizam o moddulo dentro da lista de
conexdes: *_Mprior” e ®*_Mnext”. O simbolo ™_" sera sempre utilizado no inicio do nome de
um ponteiro para diferencia-lo de outras variaveis. Considerando que a classe “module”
serd a base genérica das outras classes descendentes, cada médulo conterd também dois
ponteiros (*_Vprior” e “_Vnext”) para referenciar os modulos anterior e posterior com
relagdo ao fluxo de vapor. De modo semelhante, sdo definidos os ponteiros _Lprior” e
* _Lnext” para referenciar a posi¢go do modulo dentro da topologia com relagdo aos fluxos
de liquido e os ponteiros *_Cprior” e ™_Cnext” com relaga@o aos fluxos de condensado. Os
ponteiros “_Mprior” e *_Mnext” tem como fungdo organizar os moédulos na meméria do
computador para fins de interface com o usuario, operagao com arquivos, representagdo
gréfica na tela do computador, etc. Os outros ponteiros tém como funcdo descrever a
topologia do evaporador multiplo-efeito. A figura 4.2 apresenta a estrutura de ponteiros

da classe basica "module”.
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Figura 4.2 - Estrutura de ponteiros da classe "module”.

Como descendentes diretos da classe “module” foram criadas as classes
“feed_stream”, “product_stream”, “steam_stream” e “bleed_stream” para representar as
principais correntes de um sistema de evaporagao: alimentagdo, produto final, vapor de
aquecimento e extracdo de vapor. Ainda como classes descendentes diretas de “module”
foram criadas as classes “flash”, “heat_exchanger”, “heat exchanger_ext’,
“thermo_compressor” e “mechanical_compressor” para representar os equipamentos
tambor de expansao, trocador de calor intermedidrio, trocador de calor intermedidrio com

aquecimento externo, termocompressor e Compressor mecanico, respectivamente,

Procurando expiorar melhor as similaridades entre os diversos tipos de
equipamentos de um evaporador, a partir da classe “flash” foram criadas as classes
descendentes “effect” e “effect_ext” para representar um efeito e um efeito com
aquecimento externo, respectivamente. Todos estes trés equipamentos podem apresentar
até duas correntes de saida de vapor simultdneas: uma saida de vapor direcionada ao
préximo efeito ou condensador e outra saida direcionada para um trocador de caior,
compressor mecanico ou termocompressor. O ponteiro gue referencia a segunda corrente
de saida de vapor foi denominado “_Vnext2”.

A classe “effect” ainda pode apresentar duas correntes de entrada de vapor: uma
entrada proveniente do efeito anterior ou vapor vivo e outra entrada de vapor proveniente
de um compressor mecénico ou termocompressor. O ponteiro que referencia a segunda
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corrente de entrada de vapor fol denominado ™ Vprior2”. Este mddulo também pode
apresentar duas correntes de entrada de condensado, caso a corrente de condensado de
um trocador de calor intermediario seja expandida em efeitos posteriores. O ponteiro que
referencia a segunda corrente de entrada de condensado foi denominado *_Cprior2”.

A classe “thermo_compressor” também apresenta um ponteiro extra para
referenciar a entrada de vapor de alta pressdo. Este ponteiro fol denominado ™_Vprior2”. A

figura 4.3 apresenta as classes derivadas de “module”.

effect_ext|

‘ flash

» heat_exchanger |

heat_exchanger_ext|

thermo_compressor |

—— mechanical_compressor|

——p]{steam_stream |
Ly bleed_stream |

Figura 4.3 - Classes derivadas de "module”,

Através desta estrutura de ponteiros armazenada na memoria do computador, é
possivel a montagem de qualquer topologia encontrada em sistemas de evaporacdo. E
importante ressaltar também que esta estrutura de listas de conexdes duplas facilitara o
desenvolvimento do modelo matematico. A figura 4.4, procurando exemplificar este fato,
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apresenta a estrutura de ponteiros para diversas topologias de evaporadores. Para fins de
clareza, ndo sdc apresentados nesta figura os objetos referentes as correntes de
alimentacgdo, produto final e vapor de aquecimento. Estes objetos foram denominados no
programa através dos nomes “_Mfeed”, *_Mprod” e *_Msteam”, respectivamente, e assim

foram representadas na figura 4.4.

{b} alimentacdo reversa
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(& aveparpdor com trocader de celor intermedidgro, compre
aproviitarenis devondensatic,

Figura 4.4 - Descrigdo da topologia de evaporadores.
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Cada classe possui seu método de resolucdo dos balangos de massa e energia em
regime permanente. Todos os métodos possuem o nome de “Steady_State_Balance()”,
derivadas de uma fungao virtual da classe “module”. Através do recurso de polimorfismo,
o programa principal serd capaz de executar as rotinas de resolugdo dos balangos de
massa e energia de qualquer tipo de mddulo através de uma mesma linha de comando.

4.4 - Modelagem dos médulos de um evaporador

4.4.1 - Corrente de alimentacdo

A corrente de alimentagdo tem como fungOes dentro do programa armazenar as
informacdes relativas ao liguido que alimenta o evaporador: vazdo, composicdo e
temperatura. O ponteiro *_Lnext” é fundamental, pois ele referencia dentro do sistema de
evaporacdo em qual médulo esta sendo efetuada a alimentacdo.

Através deste médulo o usudrio deverd informar ao programa que tipo de fluido
estard sendo simulado. Como estrutura computacional, foi ¢riada uma classe genérica
“fluid” com os métodos para calculo da temperatura de ebulicdo de uma corrente em
funcdo da pressdo e composigdo e também para o calculo da entalpia de uma corrente
liquida em fungdo de temperatura e composicdo. A partir desta classe genérica foi criada
uma estrutura de classes derivadas conforme apresentado na figura 4.5.

4.4.2 - Corrente de vapor de aquecimento

Este modulo tem como fungdes armazenar as informagdes relativas ao vapor vivo:
vazdo pressao, se saturado ou temperatura. Para o calculo das propriedades
termodinamicas desta corrente, como também, para qualguer outro ponto do programa
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onde as propriedades da dgua pura devem ser conhecidas, foi criada uma classe chamada
“Tsteam”, Esta classe contém como objetos as propriedades intensivas de uma corrente
de agua pura (pressado, temperatura, titulo, entalpia e entropia) e como métodos rotinas
para caiculo de pressdo de vapor, temperatura de ebulicdo, entalpia da agua liquida, calor
latente de vaporizagao, entalpia da dgua como gas ideal, entropia de vaporizagdo e
entropia da agua como gas ideal. O ponteiro *_Vnext” do mdédulo é fundamental, pois ele
referencia dentro do sistema de evaporacao em qual moddulo estd sendc efetuado o

aguecimento com vapor vivo.

]

————p{pineapple_juice |

fruit_juice

T
s

Figura 4.5 - Classes derivadas de "fluid".

lemon_juice

4.4.3 - Corrente de produto

Este modulo simplesmente armazena o valor da concentragdo do liguide que é
concentrado no sistema de evaporacao. Dentro da lista de conextes duplas de mddulos
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que descreve 0 sistema de evaporagao, o ponteiro *_Lprior” armazena em qual maédulo se
da a retirada de produto final.

No caso dos enderecos de memoria armazenados pelo ponteiro “_Vnext” do
modulo corrente de vapor e pelo ponteiro “_Lnext” do mddulo corrente de alimentacdo
serem iguais, pode-se afirmar que o evaporador descrito é do tipo alimentagdo frontal.
Caso o ponteiro *_Vnext” do méddulo corrente de vapor ser igual ao ponteiro ™_Lprior” do
mddulo corrente de produto, conclui-se que o arranjo do evaporador é de alimentacdo
reversa. Se nenhuma destas condiges for obedecida, o evaporador é tipo alimentagdo
mista. Pode-se notar, assim, que a andlise destes ponteiros € capaz de descrever com
precisao a topologia de um sistema de evaporagao.

4.4.4 - Corrente de extracdo de vapor

Para as situacdes onde se deseja efetuar uma extragdo de vapor para integracdo
térmica entre 0 evaporador e ¢ resto do processo, deve-se inciuir na estrutura do
equipamento um mddulo corrente de extracdio de vapor. Neste mddulo, é armazenado o
valor de vazao de vapor extraida. O ponteirc ™_Vprior” armazena o endereco de memoria
do efeito onde é efetuada a extracdo do vapor,

4.4,5 - Efeito simples

Pode-se dizer que este € o mddulo mais importante de um sistema de evaporagao.
Para cada efeito admite-se no maximo duas correntes de entrada de vapor, duas
correntes de saida de vapor e duas correntes de entrada de condensado. Um dnico

modelo matematico foi desenvolvido para qualquer que seja o arranjo do evaporador.

O algoritmo desenvolvido resolve o conjunto de equagdes de balanco de massa,
energia e projeto a partir do conhecimento das correntes de entrada do efeito (liquido,

vapor e condensado), calculando as correntes de saida (liquido, vapor e condensado).

Dissertacdo de Mestrado — Max Franco

54



Integracdo Energética de Sistemas de Evaporacio Localizados Abaixo do Ponto Pinch

Para tanto, uma estimativa inicial da concentragio de saida € efetuada. A partir desta
estimativa inicial, sao resolvidas as equagdes de balango material. A pressdo de operagdo
€ um dado especificado, e assim com os valores de concentragdo e pressao pode-se
calcular a temperatura de ebulicdo da solugdo no interior do equipamento. Este valor de
temperatura é utilizado para o calculo das entalpias de saida e do vapor total de saida.

Procede-se o calculo do balango de energia. Caso o resultado deste balanco esteja
acima da tolerdncia adotada, repete-se o lago com um novo valor de concentracdo de
saida. O método utilizado para a atualizacdo das novas estimativas das concentracles de
saida foi o da bisseccdo. Este metodo ndo oferece convergéncia rapida, porém
apresentou-se mais robusto que o método da secante na resolugdo do conjunto de
equacgdes. A vazao do vapor de saida é sempre calculada pelo acessério (compressor
mecanico, termocompressor, trocador de calor ou extragdo) na qual esta corrente esta
conectada. Pelo balango material determina-se o valor da vazao total de dgua evaporada e
por diferenca calcula-se a vazdo de vapor vegetal que segue para o proximo efeito ou

condensador.

4.4.6 - Efeito com aquecimento externo

O efeito com aquecimento externo é semelhante ao efeito simples com a diferenca
que seu aquecimento ndo é efetuado com vapor. Este modulo € utilizado na situagdo em
que uma corrente quente do processo € integrada com o sistema de evaporagdo. O valor

da carga térmica é funcdo desta corrente de processo e deve ser um valor especificado.

4.4.7 - Trocador de calor intermediario

0O médulo trocador de calor intermedidrio é utilizado para aquecer uma corrente de
liquido utilizando como meio de aquecimento alguma corrente quente proveniente do

processo, com a finalidade de se integrar calor entre o processo e o sistema de
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evaporagdo. A carga térmica € uma especificacdo do modelo matematico. Através do
balango de energia calcula-se a entalpia especifica do liquido de saida. Conhecendo-se a
concentragdo de saida de liquido e sua entalpia especifica, pode-se determinar o valor de
temperatura desta corrente com o auxilio do método da secante. O ponteiro “_Lprior”

armazena o enderego de memdria do efeito anterior seguindo o fluxe de liquido.
4.4.8 - Compressor mecanico

O compressor mecanico recomprime o vapor vegetal de um dos efeitos para que
seja utilizado como meio de aquecimento de algum outro efeito que se encontre em maior
pressao. As especificacOes deste mddulo sdo: pressdo de descarga do compressor,
eficiéncia isoentropica da compresséo e poténcia do compressor. |

Inicialmente, admite-se que a compressao ocorra de forma isoentrdpica. A partir
da pressao de descarga do compressor e da entropia desta corrente, pode-se calcular a
entalpia de saida através de um “flash” isoentrdpico. A classe “Tsteam” descrita
anteriormente foi elaborada de forma a efetuar este tipo de calculo. Como resuitado,
chega-se ao valor da entalpia de descarga isoentrdpica (hvo.™). O valor real da entalpia
da corrente de descarga (h.) € calculado a partir da definicdo da eficiéncia de
compressdo isoentrépica (4.1):

( ngr —hwh) (41)

f? s
(hvour - hv." )

Com o valor real de entalpia da corrente de saida do compressor, calcula-se a sua
temperatura através de um “flash” isoentaipico. A vazdo de vapor vegetal que é
comprimida é calculada através do balango de energia. Este valor é utilizado como a
segunda corrente de saida de vapor de um efeito.
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4.4.9 - Termocompressor

De modo semelhante ao compressor mecénico, 0 termocompressor recomprime o
vapor vegetal de um dos efeitos para que seja utilizado como meio de aquecimento de
algum outro efeito que se encontre em maior pressdo. Ao invés de energia mecanica, o
termocompressor utiliza vapor de alta pressdo para comprimir o vapor succionado de um
efeito. As especificagBes deste mddulo sdo: pressdo de descarga do termocompressor e
eficiéncia da termocompressdo. O termocompressor sempre deverd estar conectado a um
modulo do tipo vapor de aguecimento e sua conexdo logica com este mddulo € realizada
pelo ponteiro “_Vprior2”, O valor da vazdo de vapor deste modulo também deve ser

especificado.

O modelo matemdtico desenvolvido para representar um termocompressor é
baseado na analogia com sistema turbina — compressor acoplados. Neste sistema, vapor
de alta pressdo € expandido numa turbina gerando poténcia que € consumida
comprimindo o vapor de baixa pressdo. Ambos os processos (expansdo de compressdo)
sdo admitidos isoentrdpicos. As duas correntes de descarga sdc misturadas, gerando a

corrente de descarga do sistema turbina — compressor.

A taxa de compressao do termocompressor € definida como sendo a relacdo entre
as vazfes de vapor succionado e o jato de vapor. A eficiéncia do sistema turbina -
compressor (n) € definida como sendo a raz8o entre as taxas de compressdo isoentrépica

e real, conforme a equacdo (4.2):

Vm 150
/ret )
g
4 jet

(4.2)
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4.4.10 - Tambor de expansao

O tambor de expansdo € semelhante ao efeitc com aquecimento externo onde o
valor da carga térmica é zero, ou seja, nao existe nenhum aquecimento. O calor latente
necessario para a evaporagao da agua é fornecido do calor sensivel resultante do
resfriamento do liquido.

O algoritmo desenvolvido para a resolugdo dos balangos de massa e energia para
este médulo & exatamente o mesmo que o ja explicado para efeito com aguecimento
externo. Na verdade, explorando os recursos da programacdo orientada por objetos, o
codigo computacional foi implementado apenas na classe “flash”, e a classe “effect_ext”
por heranga utiliza 0 mesmo algoritmo.

4.4.11 - Condensador

O vapor vegetal gerado no dltimo efeito, em relagdo ao fluxe de vapor, segue para
o condensador e sistema de vacuo, onde é condensado utilizando agua de resfriamento.
Dois tipos de condensadores foram implementados: condensador de superficie e
condensador de contato.

No condensador de superficie o vapor vegetai € condensado num frocador de calor
convencional passando pelo casco, enquanto que a dgua de resfriamento passa pelo lado
dos tubos, sem que os fluidos entrem em contato direto. No condensador de contato, a
agua de resfriamento entra em contato direto com o vapor vegetal e normalmente este

equipamento esta associado a uma coluna barométrica para a manutengio do vacuo.

As temperaturas de entrada e saida da &gua de resfriamento sao valores
especificados, bem como a pressdo de operagdo do condensador. A partir destes valores €
possivel o calculo de todas as correntes de saida, agua de resfriamento e condensado.
Com estes valores de entalpia, as equacdes de balanco material e energetico sao
resolvidas simultaneamente para o calculo do consumo de dgua de resfriamento.
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4.5 - Simulador estatico de sistemas de evaporacao

O programa EVSIM consiste em um simulador estatico e dindmico de sistemas de
evaporacado. Efeitos do evaporador, correntes de extragdo, termocompressores,
compressores mecanicos e correntes de vapor sdo faciimente incluidos através de uma
"palheta” de modulos do programa. A conex@o entre os mddulos é feita “graficamente”,
arrastando o mouse desde a saida de um moddulo até qualquer posigdo do modulo

seguinte. A figura 4.6 mostra um exemplo da tela do programa.

Duas opcdes de simulaggo podem ser implementadas no programa:

« calculo do consumo de vapor vivo (composicdo do produto especificada);

« calculo da composicdo do produto (consumo de vapor vivo especificada).

Para quaisquer das duas opgdes acima as seguintes varidveis devem ser
especificadas para os mddulos disponiveis:

(a) Corrente de alimentagdo: vazdo, temperatura, composicdo e tipo de fluido sendo
concentrado. No programa estdo disponiveis os seguintes tipos de fluido: agua,
solucBes de acucar, glucose, NaCl e NaQOH, além dos sucos de laranja, abacaxi, manga,

limdo, magé e uva;

(b) Corrente de vapor de aquecimento: pressdo, temperatura, ou entdo informar que o
vapor se encontra saturado, além da vazio se for feito o cdlculo da composicdo final

do produto;

(c) Condensador: pressdo, temperaturas de entrada e saida da dgua de resfriamento

(superficie ou contato);

(d) Corrente de produto: composicgo final do produto caso seja feito o calculo da vazéo
do vapor de aquecimento;
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(e) Efeitos: pressdo de operacdo;
(f) Efeitos com aquecimento externo: pressao de operacdo e carga térmica;
(g) Trocadores de calor intermediarios: temperatura de saida do liquido;

{h) Trocadores de calor com aguecimento externo: carga térmica;

() Termocompressores: pressdo de descarga e eficiéncia. Além dessas informagles

inerentes ao termocompressor, uma corrente de vapor deve ser adicionada,
representando © jato de vapor motriz, onde devem ser especificados os valores de
vazdo, pressao e temperatura ou a informagdo de que o vapor se encontra saturado;

(j) Compressores mecanicos: pressac de descarga, poténcia e eficiéncia isoentropica;

(k) Tambor de expansdo (flash): pressao de operagao.

E i it

Figura 4.6 - Tela do programa EVSIM.
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As informacgdes de coeficiente global e drea sdo opcionais para os modulos efeito e
trocador de calor intermediario. Além das informacgBes individuais de cada mddulo, a
topologia também deve ser descrita através da interface gréfica para que os ponteiros das

listas de conex0es sejam determinados.

Na opgdo em que a concentragdo do produto é especificada, o consumo de vapor
de aquecimento € calculado através de um algoritmo que usa o método da bisseccdo para
a atualizacdo dos valores de vazdo de vapor de aguecimento entre as iteragOes (figura
4.7). Na inicializacdo admite-se que a dgua evaporada total seja iguaimente dividida entre
os efeitos. Ja ¢ calculo da concentragdo da corrente de produto a partir do conhecimento
da vazdo de vapor de aquecimento € mais simples pois todas as rotinas de balanco de
massa e energia de todos os modulos sdo desenvolvidas para o cdlculo das correntes de

saida a partir do conhecimente das correntes de entrada (figura 4.8).

O projeto (dimensionamento) dos efeitos e trocadores de calor também pode ser
feito pelo EVSIM. Para tal, os coeficientes globais de transferéncia de calor dos trocadores
devem ser especificados. Ja os coeficientes globais dos efeitos podem ser especificados ou
preditos pelas equagBes propostas por Baloh, Schwedenformel, Speyerer ou Hopstock
(WESTPHALEN, 1999).

As opgoes de projeto se referem ao célculo do perfil de pressdo dos efeitos do
sisterna de evaporagao. Como primeira opcdo, os valores de pressdo sdo especificados
pelo usuario. Na segunda opgdo, o evaporador € projetado para que a diferenca de
temperatura seja a mesma entre os efeitos, 0 que conduz ac projeto com menor custo
quando o coeficiente global € © mesmo em todos os efeitos, segundo SMITH e JONES
(1990).

Além do projeto do sistema de evaporacdo o programa EVSIM também € capaz de
calcular os custos anualizados de operagdo e de capital do sistema simulado. Um exemplo
de projeto de um sistema de evaporagdo seré abordado no prdximo item.
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!

Determinacdo do nimero de
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Calculo da agua
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I

Inicializac8o dos mddulos:
temperatura, vazdo de vapor
vegatal total, concentracdo, etc.

Estimativa da
vazao de vapor

:

Balango rigorose dos efeitos,
trocadores de calor, tambores
de expansdo, ao longo do fluxo
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Balango rigoroso dos
P COMPressores mecanicos
fermocompressores

Concentraggo
do produto
variou?
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Novo valor de do produto

vazdo de vapor

atingida?

Balanco rigoroso
do condensador

Figura 4.7 — Algoritmo para célculo da vazdo de vapor de aguecimento.
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Determinagdo do nimero de
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evaperada
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Inicializago dos madulos:
temperatura, vazdo de vapor
vegatal total, concentracdo, ete.

Balango rigoroso dos efeitos,
trocadores de calor, tambores
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Balanco rigoroso dos
—»  compressores mecénicos e
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variou?

Sim
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Figura 4.8 - Algoritmo para célculo da composicdo de produto,
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4.6 - Exemplo de simulacido de sistema de
evaporacao

Nesta secdo, com o objetivo de se exemplificar o projeto de um sistema de
evaporacao, serdo utilizados os dados descritos abaixo (SMITH e JONES, 1990) no
programa EVSIM para um evaporador com trés efeitos e alimentacdo frontal. A utilizacdo
de outros arranjos de alimentacdo, ou a de acessorios, como o aproveitamentc de
condensados, extracdac de vapor, recompress@o de vapor e trocadores de calor
intermedidrios serd analisada no préximo capitulo, quando serdo discutidos os perfis de

entalpia propostos neste trabalho para os sistemas de evaporacao.

e corrente de alimentacdo: 7646,4 kg/h, com 10% de sélidos a 50°C;
e corrente de produto: 60% de sdlidos;

» tipo de fluido: solucdo de aglcar;

e vapor saturado a 150°C;

« diferenca de temperatura entre efeitos: 10°C;

» condensador tipo superficie operando a 30 kPa;

» agua de resfriamento: temperaturas inicial e final de 25 e 40°C.

Utilizando os custos de utilidades dispostos na tabela 4.1, os resultados da
simulacdo do sistema de evaporaggo proposto estdo apresentados em detalhes na tabela
4.2. Para os calculos econdmicos foram considerados 8500 horas de operagao por ano, 10
anos de vida util dos equipamentos para efeito de depreciagdo e uma taxa de juros anual
de 12%. Os custos dos equipamentos sdo calculados a partir de dados publicados por
PETERS e TIMMERHAUS (1991).
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Tabela 4.1 - Custo unitario de utilidades.

Utilidade Custo
Vapor (150 kPa) 5,29 $/ton
Agua de resfriamento 20,00 $/1000 m®

Tabela 4.2 - Resultados detalhados da simulacdo do sistema de evaporagdo proposto com
alimentacdo frontal.

Composicio

Efeito Pressdo (kPa) Temperatura (°C) Agua Evaporada (kg/h)
Inicial Final
#1 76,48 92,46 0,1000 0,1380 2103,95
#2 51,12 82,26 0,1380 00,2244 2134,89
#3 30,00 71,87 0,2244 0,6000 2133,12
Agua Evaporada Total (kg/h) 6372,00
Consumo de Vapor (kg/h) 2789,84
Custo do Vapor {$/h) 14,76
Agua de Resfriamento (kg/h) 79961
Custo da Agua de Resfriamento ($/h) 1,60

Custos Anualizados ($/ano)

Operagdo 139039
Capital 73864
Total 212903

Este mesmo exemplo sera utilizado no proximo capitulo, a fim de se analisar 0s
diferentes arranjos de sistemas de evaporacdo através de seus perfis de entalpia, além de

um exemplo de integraco energética com um processo proposto.
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CAPITULO 5 - INTEGRACAO ENERGETICA DE
SISTEMAS DE EVAPORACAO

O capitulo anterior deste trabalho de tese foi dedicado exclusivamente a
modelagem e simulagdo de sistemas de evaporagao isolados. No entanto, um evaporador
é apenas um equipamento de separagdo que normalmente faz parte de um processo
maior constituido de outras operagbes. A otimizacdo de um equipamento de evaporacdo
nac deve ser efetuada de maneira isolada, mas sim no conjunto do processo como um
todo.

Nesta secdo sera proposta uma nova metodologia para a integrac@o de sistemas
de evaporacdo localizados abaixo do ponto pinch através de trocadores de calor
intermediarios. Por isto, serd feita antes uma discussdo sobre os perfis de entalpia de
sistemas de evaporagdo, que sera utilizada como base no desenvolvimento desta

metodologia.
5.1 - Perfis de entalpia de sistemas de evaporacao

Para a analise energética de sistemas de evaporagdo, uma representagdo rigorosa
no diagrama temperatura — entalpia destes equipamentos foi proposta por WESTPHALEN
(1999). Como ja citado anteriormente, no eixo de temperatura sdo utilizados valores
deslocados. Uma diferenca minima de temperatura deve ser especificada para a
construcdo deste tipo de diagrama.
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5.1.1 - Evaporacgdo com unico efeito

Como ja foi discutidc no item 3.3 deste trabalho, SMITH e JONES (1990)
propuseram uma representacde de evaporadores no diagrama temperatura -~ entalpia que
despreza os efeitos de calor sensivel. Aqui sera utilizada a representacdio proposta por
WESTPHALEN (1999}, que leva em consideragao estes efeitos.

A representacao de um evaporador contendo um efeito simples pode assumir trés
configuracBes tipicas, em fungdo da temperatura da corrente de alimentacdo. Na figura
5.1 esta representado um efeito com temperatura da corrente de alimentacdo inferior a

temperatura de ebulicdo da solucdo no interior do efeito.

67
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Figura 5.1 - Perfil de entalpia de um evaporador com (inico efeito com temperatura da corrente de
alimentagdo inferior & temperatura de ebulicio da solugdo no interior do efeito.

Nesta figura estdo indicadas as representacbes das correntes de vapor de
aquecimento (em vermelho) e do condensador (em azul). Como o vapor de aguecimento
cede apenas calor latente, sua temperatura é constante e portanto representada no
diagrama através de uma linha horizontal. Deve-se ressaltar que o vapor de aquecimento
esta representado neste diagrama no valor de sua temperatura subtraida de metade da
diferenca minima de temperatura. O condensador estd representado por uma linha
inclinada porque a agua de resfriamento troca calor sensivel, ou seja, &s custas de

variacao de temperatura.
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O efeito, entdo, € representado por um trapézio. A linha superior representa a
carga térmica recebida pelo efeito e estd localizada no valor da temperatura de ebulicdo
da solegéo no interior do efeito acrescida de metade da diferenga minima de temperatura.
Os valores de carga térmica da corrente de vapor de aquecimento e do valor recebido pelo
efeito sdo coincidentes, pois o sistema se encontra em balango térmico, Caso as linhas de
vapor vivo e a superior estejam representadas no mesmo valor de temperatura, significa
que a diferenga de temperatura entre estas correntes é exatamente igual a diferenca de
temperatura minima especificada, j@ que ambas estdo deslocadas, porém em sentido

contrario.

A linha inferior do trapezio representa a guantidade de calor disponivel pelo efeito
para ser utilizado como meio de aquecimento em algum outro ponto do processo. Neste
caso, toda esta quantidade de calor estd sendo recebida pela agua de resfriamento no
condensador. Esta linha inferior esta representada no valor da temperatura de ebulicdo da
agua pura correspondente a pressao do efeito, subtraida de metade da diferenca minima
de temperatura. E importante ressaltar que nesta linha inferior a temperatura de ebulicdo
da agua pura é utilizada ao invés da temperatura de ebulicdo da solugdo. Isto porgue o
vapor vegetal € sempre vapor superaquecido, entretanto, quando este vapor
superaquecido € condensado na superficie de um tubo forma-se uma pelicula de
condensado na temperatura de saturagdo da agua pura, gue funciona como uma
resisténcia a transferéncia de calor. O potencial térmico decorrente do uso de vapor
vegetal como meio de aguecimento deve ser portanto ser calculado sempre na

temperatura de saturacdo da agua pura, desprezando estes efeitos de superaquecimento.

Quando a elevagdo do ponto de ebulicic € desprezado, as linhas superior e inferior
da representacdo de um efeitc no diagrama temperatura — entalpia ficam distantes
exatamente pela diferenca minima de temperatura. Quando este fator ndo € desprezado,
a diferenca entre estas linhas € maior que a diferenga minima de temperatura.

A diferenga de carga térmica entre as linhas superior e inferior corresponde ao
calor sensivel necessario para aquecer a corrente de alimentacdo. Conclui-se que parte do
vapor vivo € consumido para aguecer a corrente de alimentacdo até a temperatura de
ebulicdo da solugdo. Por isto, esta quantidade de calor ndo € “cascateada” adiante pelo

vapor vegetal.
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Na figura 5.2, o termo de calor sensive] resultante do resfriamento da corrente de
alimentacdo até a temperatura de ebulicdo da solucdo favorece a evaporagao.
Consequentemente, o calor disponivel pelo vapor vegetal é maior que o fornecido pelo

vapor de aguecimento.
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Figura 5.2 - Perfil de entalpia de um evaporador com (nico efeito com temperatura da corrente de
alimentacéo superior & temperatura de ebuligdo da solucdo no interior do efeito,

Finalmente, a figura 5.3 apresenta um efeito de evaporagdo onde a corrente de
alimentacdo se encontra exatamente na temperatura de ebulicdo da solugao no interior do
efeito. Nesta situacdio, ndo existe nenhum termo de calor sensivel e a representacdio

gréfica do efeito € dada por um retangulo.
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Figura 5.3 - Perfil de entalpia de um evaporador com anico efeito com temperatura da corrente de
alimentacdo igual & temperatura de ebulicdo da solugdo no interior do efeito.
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5.1.2 - Evaporacdo em miitiplo efeito

A figura 5.4 apresenta trés sistemas de evaporagdo com trés efeitos, nas
configuragBes de alimenta¢do frontal, reversa e mista, com seus respectivos perfis de
entalpia. Para todas as situacbes, a temperatura da corrente de alimentac8o € inferior a
temperatura de ebuligdo da solu¢do no efeito de alimentacdo de liquido; e a diferenca de
temperatura entre os efeitos € igual ao valor da diferenca minima de temperatura

especificada.

Nos evaporadores com alimentagdo frontal (figura 5.4a), o liguido de um efeito
segue sempre para um efeito de menor pressdo, e consequentemente, com menor
temperatura. Os termos de calor sensivel entre os efeitos, dessa forma, auxiliam a
evaporacac e como resultado a quantidade de agua evaporada por efeito é crescente ao
longo dos efeitos ordenados pelo fluxo de vapor.

Nos evaporadores com alimentacdo reversa (figura 5.4b), o liquido de um efeito

segue sempre para um efeito com maior presséo, e consequentemente com maior

temperatura. Nesta situacdo, o calor sensivel entre os efeitos € negativo e por isto a .

quantidade de dgua evaporada por efeito € decrescente ao longo dos efeitos ordenados
pelo fluxo de vapor.

Nos evaporadores com alimentacdo mista (figura 5.4c), ndo existe regra fixa para 0
sentido das correntes de liquido. A guantidade de agua evaporada por efeito terd seu
perfil em fungao da configuragdo dos fiuxos de liquido para cada situacdo especifica.

Nem sempre a diferenca de temperatura entre os efeitos € a mesma, por exemplo,
em casos em que os efeitos sdo dimensionados para que a area de transferéncia de calor
seja a mesma em todos os corpos, facilitando sua construcdo e montagem. Nesta
situacdo, como os coeficientes globais de transferéncia de calor sdo diferentes para cada
efeifo, para que todos tenham a mesma drea € necessario que as diferencas de
temperatura sejam diferentes.

A figura 5.5 apresenta o perfil de entalpia de um equipamento no qual as

diferengas de temperatura sdo diferentes da minima especificada. Quando a diferenga de
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temperatura entre dois efeitos € maior que a minima, seus trapézios sao representados
separados. No caso inverso, os trapézios apresentam-se parcialmente sobrepostos.
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Figura 5.4 - Perfis de entalpia de evaporadores muitiplo efeito com configuracgo de alimentagdo
(a) frontal, (b) reversa e (¢} mista.
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Figura 5.5 - Perfil de entalpia de um evaporador miltiplo efeito com diferentes diferencas de
temperatura.

5.1.3 - Aproveitamento de condensados

O aproveitamento de correntes de condensado, como ja discutido anteriormente,
constitui uma interessante opgdo de economia de energia em sistemas de evaporagdo. As
correntes de condensado representam um elemento adicional de integracdc entre os
efeitos além do vapor vegetal. A linha inferior da representacdo de um efeito no diagrama
temperatura ~ entalpia deve levar em consideragdo a disponibilidade de fornecer
aquecimento através do vapor vegetal e também da corrente de condensado. Quando as
correntes de condensado e de vapor vegetal de um efeito sdo misturadas no efeito
seguinte as linhas inferior e superior deste efeitos apresentam o mesmo valor de carga
térmica no perfil de entalpia. No entanto, quando o condensado ndo € aproveitado no
efeito seguinte, pode-se dizer que nem todo o calor disponivel de um efeito é utilizado.
Por isto, as linhas inferior e superior destes efeitos ndo apresentam o mesmo valor de
carga térmica, como apresentado na figura 5.6.
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Figura 5.6 - Evaporador sem aproveitamento de condensados.

5.1.4 - Recompressao de vapor

A recompressao de vapor envolve a compressao do vapor vegetal de um dos
efeitos para uso como meio de aquecimento em algum outro efeito localizado em maior
nivel de pressdo. A recompressdo, quer seja mecanica ou térmica, pode ser utilizada
também sobre (nico efeito. A figura 5.7 apresenta um evaporador com trés efeitos,
alimentac8o frontal, no qual parte do vapor vegetai do dltimo efeito € recomprimido,
sendo que o vapor de descarga é utilizado como meio de aguecimento adicional ao

primeiro efeito.

Pode-se notar no perfil de entalpia que a linha inferior do efeito de menor pressao
ndo possui @ mesma carga térmica que a linha da agua de resfriamento. Isto ocorre
porque apenas parte do vapor vegetal deste efeito segue para o condensador.
Semelhantemente, observa-se que a carga térmica da corrente de vapor de aguecimento
apresenta uma carga menor que o valor consumido pelo efeito de maior pressdo, pois
parte do aquecimento & resultado da corrente de descarga do compressor.

Um aspecto que deve ser levado em consideragdo é que estas cargas térmicas nao
s30 iguais. Como no termocompressor, vapor de alta pressdo € adicionado ao sistema, 0
calor recebido do sistema de recompressdo pelo efeito de maior pressdo € maior que ©
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calor extraido do efeito de menor pressdo. Este fato também ocorre quando um
compressor mecanico é utilizado, pois, mesmo ndo sendo misturado nenhum tipo de vapor
adicional, a poténcia do compressor é transformada em entalpia na corrente de descarga
de vapor.

T* 4 AN

#1 /
AN

#2

#3 N\

Figura 5.7 - Evaporador com recompressao de vapor.

5.1.5 - Correntes de extracdo

A extracdo de vapor vegetal nos efejtos de evaporagdo altera completamente o
perfil de entalpia de um evaporador. A figura 5.8 mostra um equipamento com frés efeitos
na configuragdo de alimentacdo frontal, onde é efetuada a extragdc de vapor nos dois
primeiros efeitos. Parte do calor disponivel nestes efeitos é consumida em outra parte do
processo, e o restante € utilizado como meio de aquecimento do efeito seguinte. Este fato
é claramente identificado no perfil de entalpia esquematizado na figura 5.8.
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Figura 5.8 - Evaporador com extracdo de vapor.

5.1.6 - Trocadores de calor intermediarios

De maneira semelhante a extracdo de vapor, trocadores de calor intermedidrios
tambem alteram de forma significativa o perfil de entalpia de um evaporador multiplo
efeito. A figura 5.9 apresenta um evaporador com trés efeitos com trocadores de calor
localizados exatamente antes de cada efeito. A representagdo grafica do perfil de entalpia
proposta neste trabalho de tese para evaporadores que possuam trocadores de calor
intermediérios considera que o trocador de calor “faz parte” do efeito, como descrito pela
linha tracejada. Desta forma, na representacdo do efeito, € bastante claro que parte do
calor recebido pelo efeito € proveniente do vapor vegetal do efeito anterior, enquanto que
o restante provém de outra parte do processo, através do trocador de calor {Qy, Q; e Q).
Além disto, ainda é possivel observar os efeitos de calor sensivel, através da inclinacdo do
lado direito do trapézio que descreve o efeito (figura 5.10).
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Figura 5.9 - Evapcrador com frocadores de calor intermediarios.
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Figura 5.10 -~ Evaporador com trocadores de calor intermediarios.

5.1.7 - Exemplos de perfis de entalpia de evaporadores

Com © objetivo de se apresentar um exemplo que mostre os possiveis perfis de
entalpia para cada opgao apresentada na segdo anterior, serdo utilizados os dados
discutidos na segdo 4.6 deste trabalho de tese. Os perfis de entalpia para os efeitos nas
configuragdes de alimentagao frontal, reversa e mista (como descritos na figura 5.4) estdo
apresentados nas figura 5.11, 5.12 e 5.13. Estes perfis s8o resultantes da execugao do
programa EVSIM, e por isto suas legendas est@o em inglés.
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Observa-se gue nos evaporadores com alimentagdo frontal o liquido de um efeito
sempre segue para outro com menor pressao e menor temperatura. Os termos de calor
sensivel entre os efeitos entdo auxiliam a evaporacdo e por isso a quantidade de agua
evaporada é crescente ao longo dos efeitos. Nos evaporadores com alimentagéo reversa
acontece exatamente o contrario. Devido ao fato de o liguido sempre seguir para um
efeito com maior pressdo e temperatura, a quantidade de agua evaporada decresce ao
longo dos efeitos. Ja nos evaporadores com alimentacdo mista ndo existe nenhuma regra

para 0 sentido das correntes. A quantidade de agua evaporada em casa efeito terd seu

perfil em fungdo da configuragdo dos fluxos de liquido para cada situacdo especifica.

Enthalpy Profile
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Figura 5.11 - Perfil de entalpia para

alimentagao frontal.
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Figura 5.12 - Perfil de entaipia para

alimentagao reversa.

Enthalpy Profile

150
o
% 100
g = e
&
&I
£ 50t —
p
e e
E._
o :
0 500

1000 1500 2000

Enthalpy flow (ki)

Figura 5.13 - Perfil de temperatura para alimentacdo mista.
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A influéncia de alguns pardmetros, como o aproveitamento de condensados,
recompressdo de vapor, correntes de extracdo e trocadores de calor intermediarios

também pode ser avaliada através dos perfis de entalpia resultantes de simulagbes no
EVSIM.

A figura 5.14 mostra o perfil do mesmo sistema de evaporagdo proposto
anteriormente, desta vez com aproveitamento de condensados do primeiro e segundo
efeitos. E observada uma ligeira diminuicdo do consumo de vapor de aguecimento de
4,2% (- 116,77 kg/h). Ja a figura 5.15 mostra o perfil deste sistema de evaporacdo com a
recompressac de parte do vapor vegetal que sai do terceiro efeito. Nesta simulaggo foi
utilizado um recompressor mecanico, com eficiéncia isoentropica de 75% e poténcia de
100 kW. E observada a diminuicio do consumo de utilidades gragas a adicio de energia
feita pelo compressor.

Um sistema com correntes de extracdo de 500 kg/h de vapor vegetal por efeito
tem seu perfil de entalpia representado na figura 5.16. Na figura 5.17 é apresentado o
perfil de entalpia do mesmo sistema de evaporacdo, desta vez com trocadores de calor

intermediarios antes do segundo e do terceiro efeito. As cargas térmicas dos dois
trocadores sao de 500 kw,

Enthalpy Profile Enthalpy Profile
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Figura 5.14 - Perfil de entalpia para o Figura 5.15 - Perfil de entalpia para o
sistema de evaporagado propostoc com sistema de evaporagao proposto com
aproveitamento de condensados. recompressao de parte do vapor vegetal.
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Enthalpy Profile Enthalpy Profile
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Figura 5.16 - Perfil de entalpia pare o Figura 5.17 - Perfil de entalpia para o
sistema de evaporacdo proposto com sistema de evaporagdo proposto com
correntes de extracdo de vapor. trocadores de calor intermediarios.

5.2 - Analise pinch de sistemas de evaporacao

Um dos aspectos mais relevantes da Analise Pinch € o uso constante de graficos e
diagramas para representar as diversas possibilidades de integragdo de processos. Esta
&nfase se justifica pelo fato da Analise Pinch ndo ser um conjunto de metodologias tipo
“caixa-preta”. As ferramentas da Analise Pinch procuram fornecer o melhor entendimento
de um processo, colocando o engenheiro sempre no controle das decisdes (LINNHOFF,
1982). Seguindo esta filosofia, foi desenvolvida uma representacdo grafica para a
integragdo térmica de sistemas de evaporagao.

A representacdo grafica da integracdo de evaporadores proposta neste trabalho
consiste basicamente em justapor o perfil de entalpia “espelhado” em torno do eixo de
temperatura do diagrama de cascata. Esta representagao foi denominada diagrama de
posicionamento de evaporadores.

A figura 5.18 representa o diagrama de posicionamento de evaporadores de um
sistema com trés efeitos e alimentacdo frontal em duas situagbes. Em 5.18a a diferenga
minima de temperatura entre as correntes do processo € igual a diferenga de temperatura
entre todos os efeitos. Em 5.18b estas diferengas de temperatura ndo coincidem e
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observa-se que a diferenca de temperatura entre os efeitos #1 e #2 é menor que 3
diferenca minima de temperatura do processo, enquanto que para os efeitos #2 e #3, a
diferenca de temperatura € maior que a diferenca minima de temperatura do processo.
Deve-se ressaltar que o critério de projeto de evaporadores baseado na mesma diferenga
de temperaturas enfre efeitos ndo é uUnico. Caso, por exemplo, 0 evaporador seja
projetado de modo que as areas sejam as mesmas em todos os efeitos, as diferengas de
temperatura resultantes ndo serdo as mesmas entre os efeitos. Pode-se também admitir
que o evaporador seja projetado com a mesma diferenca de temperatura entre os efeitos,
porém esta diferenca de temperatura ndc coincida com a diferencga minima de
temperatura do processo. O valor étimo da diferenga de temperatura, quer seja entre
efeitos ou entre correntes de processo, € resultante do compromisso entre custo de
energia e custo de capital, e os custos de capital de efeitos de evaporagdo e de trocadores
de calor sdo diferentes. O diagrama de posicionamento de evaporadores proposto neste
trabalho permite gue todos este fatores sejam graficamente representados.

A A
T* T*
< >C::
Y L
(@) H (b) Ho

Figura 5.18 - Diagrama de posicionamento de evaporadores com {a) mesma diferenga de
temperatura no evaporador e no processo, (b} diferencas de temperatura no evaporador e no
processo diferentes,

Na segdo anterior deste trabalho foi apresentado o perfil de entalpia de um
evaporador com correntes de extracdo de vapor. O que podia ser visto é que nem todo
calor disponivel de um efeito era utilizado como meio de aquecimento do efeito seguinte.
Esta diferenca estd nas correntes de extracdo de vapor, que promovem uma integragao
energética entre o evaporador e 0 processo. Esta integracdo somente pode ocorrer na
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regido acima do ponto pinch, respeitando o principio da Andlise Pinch que diz que calor
somente pode ser fornecido ao processo acima do ponto pinch (figura 5.19). Deste modo,
as correntes de extracac sado utilizadas como fonte quente para o processo, promovendo
jnicialmente uma economia de utilidades quentes. No diagrama de posicionamento de
evaporadores, a diferenca de carga térmica entre os efeitos € fornecida ao processo e o
perfil de entalpia “se encaixa” com o diagrama de cascata do processo. Na figura 5.20
estd exemplificada a integragdo dos efeitos #1 e #2 com o processo.
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Figura 5.19 - Integracdo energética de sistemas de evaporac8o acima do ponto pinch.
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Figura 5.20 - Diagrama de posicionamento de evaporadores para a integragdo energética através
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de correntes de extracao.
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As correntes de extracdo sdo, portanto, sempre representadas como “degraus”
localizados no lado direito dos efeitos, de modo que, estes “degraus” séo encaixados no
diagrama de cascata do processo.

De forma similar, trocadores de calor intermediarios também podem ser utilizados
na integragdo energética de sistemas de evaporacdo. Enquanto que correntes de extragdo
de vapor sdo utilizadas como fonte quente para o processo, fazendo-se uma integragdo
acima do ponto pinch, trocadores de calor intermediarios podem receber calor do processo
abaixo do ponto pinch (figura 5.21). Estes trocadores estariam localizados entre os efeitos
do evaporador, fazendo com que as correntes do fluido sendo concentrado sejam
utilizadas como fonte fria para o processo. O diagrama de posicionamento de
evaporadores para esta situagdo € apresentado na figura 5.22.

; PROCESSO ABAIXO DO PONTO PINCH Q

Figura 5.21 - Integragdo energética de sistemas de evaporacdo abaixo do ponto pinch.
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Figura 5.22 - Diagrama de posicionamento de evaporadores para a integragdo energeética através
de trocadores de calor intermediarios.

Um evaporador multiplo efeito opera com diferentes niveis de temperatura em
seus efeitos. Dependendo da localizagdo do ponto pinch do processo, o evaporador pode
ter efeitos que operem com temperaturas acima do ponto pinch e também efeitos que
operem com temperaturas abaixo do ponto pinch. Desse modo, um mesmo evaporador
pode ser integrado energeticamente com um processo tanto acima quanto abaixo do
pinch. Os efeitos localizados acima do ponto pinch poderao ter correntes de extragdo de
vapor, enquanto que os efeitos abaixo do ponto pinch poderdo ter trocadores de calor
intermedidrios. Um esquema com um evaporador com trés efeitos nesta situacdo €
apresentado na figura 5.23, Seu diagrama de posicionamento de evaporadores € descrito

na figura 5.24.

£ importante ressaltar que como a temperatura de operacio dos efeitos é
decrescente seguindo-se o fluxo de vapor, se o evaporador tiver efeitos localizados tanto
acima quanto abaixo do ponto pinch, os primeiros efeitos poderdo ter correntes de
extracdo de vapor e os Ultimos poderdo ter trocadores de calor intermediarios. O contrario
nunca podera acontecer, sendo principios basicos da Andlise Pinch serdo desobedecidos.
Um esquema para um evaporador com trés efeitos nesta configurag8o impossivel é
apresentado na figura 5.25.
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PROCESSO ACIMA
DO PONTO PINCH

PROCESSO ABAIXO
DO PONTO PINCH

Figura 5.23 - Integragdo energética de sistemas de evaporacdo acima e abaixo do ponto pinch.
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Figura 5.24 - Diagrama de posicionamento de evaporadores para a integraga@o energética através
de correntes de extracdo de vapor e trocadores de calor intermediarios.
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Figura 5.25 ~ Integracdo energética impossivel.

Partindo-se desta representagdio grafica proposta, foi desenvolvido um algoritmo
para otimizagdo das correntes de extracdo de vapor e das cargas térmicas de trocadores

de calor intermediarios em sistemas de evaporac3o.

5.3 - Otimizacao das cargas térmicas dos trocadores
de calor intermediarios

O algoritmo proposto neste trabalho de tese para a integracdo energética de
sistemas de evaporacao [ocalizados abaixo do ponto pinch de processos, implementado no
programa EVSIM, deve seguir uma das principais filosofias da Andlise Pinch: manter o

engenheiro no controle das decises.
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Partindo-se de uma configuracdo de evaporagdo existente, o usuario deve decidir
entre quais efeitos existird um trocador de calor intermedidrio. Neste ponto, o UGnico
critério a ser considerado reside em questdes como problemas de “lay-out”, controle,
operagdo, etc. O algoritmo s6 analisard os efeitos que possuirem um mddulo de corrente
de trocador de calor intermediario conectado a eles.

O usuério também deve decidir se a corrente de alimentacdo do evaporador deve
fazer parte da otimizagdo. Em caso positivo e se esta corrente ndo foi descrita entre as
correntes do processo, uma nova corrente de processo € criada tendo como temperatura
final o valor de temperatura do efeito que recebe a corrente de alimentacdo. O médulo
corrente de alimentagdo do evaporador tem sua temperatura modificada automaticamente
para este novo valor. Nesta situacdo, o diagrama de cascata fica alterado pela introducdo
da corrente de alimentagdc do evaporador.

O algoritmo € iniciado calculando as metas de utilidades quente e fria e também a
localizacdo do ponto pinch do processo através do método “Problem Table”, A analise do
evaporador comega a partir do efeito de maior presséo, que € aquecido pelo vapor vivo. A
localizag8o deste efeito na meméria do computador é imediata, pois o programa armazena
um ponteiro com © enderego de memdria do vapor vivo. Partindo-se do vapor vivo entdo,

o algoritmo acessa o efeito armazenado no ponteiro ™_Vnext” do médulo vapor vivo.

Cada efeito deve ser verificado quanto a existéncia de um trocador de calor
intermediario, pois caso contrario, o algoritmo segue em busca do efeito seguinte
seguindo o fluxo de vapor.

Caso exista um trocador de calor antes do primeiro efeito, sera assumida a sua
temperatura de operagao como sendo a temperatura de operacdo do primeiro efeito de
evaporacdo. Este valor € deslocado por +ATm./2, pois para o processo a carga térmica
deste trocador de calor € uma corrente fria. Este valor deslocado é comparado com a
temperatura do ponto pinch. Caso esta temperatura deslocada seja maior que a
temperatura do ponto pinch, € atribuido o valor zero para a carga térmica deste trocador,
e 0 algoritmo segue em busca do efeito seguinte. Segundo as regras da Andlise Pinch,
acima do ponto pinch ndo deve introduzida corrente fria externa. Por isto, um trocador de
calor intermedidrio localizado acima do ponto pinch ndo deve ser integrado com ©

processo.
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Caso a temperatura deslocada do trocador de calor intermediario localizado antes
do primeiro efeito seja menor que a temperatura do ponto pinch, € iniciado o célculo da
carga térmica que maximize a integracdo com o processo. O algoritmo, percorrendo os
intervalos de temperatura do diagrama de cascata localiza o valor de entalpia
correspondente a temperatura de operagdo do trocador de calor intermedidrio. A figura
5.26 apresenta duas situagBes possiveis para este ponto do diagrama de cascata. Em
5.26a, este ponto se localiza em uma regido do diagrama de cascata onde o processo
necessita de resfriamento proveniente de utifidade fria. No entanto, em 5.26b o ponto se
localiza dentro de um “envelope” do diagrama de cascata, onde o resfriamento das
correntes quentes do processo pode se dar através da integragdc com as proprias

correntes frias.

T* T*

(a) H (b) H

Figura 5.26 - Integracao energética (a) fora do “envelope” e (b) dentro do “envelope”.

E interessante que a integracdo energética do evaporador se dé apenas na regido
do diagrama de cascata que ndo se encontre dentro do “envelope”. O valor maximo de
calor trocado entre o efeito (através do trocador de calor intermediario) e o processo
entdo deve ser igual a meta de utilidade fria, e casc a integracdo se extenda até o
“envelope”, uma quantidade maior de calor serd trocada. Assim, o algoritmo compara o
valor de entalpia encontrado no diagrama de cascata com a meta de utilidade fria. Caso
este valor de entalpia seja mencr que a meta de utilidade fria, o valor da carga térmica do
trocador de calor em questdo sera este mesmo valor de entalpia. Caso contrario, assume-
se diretamente que a carga térmica do trocador de calor intermediario seja igual @ meta

de utilidade fria.
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A integracdo do efeifo de evaporagdo com o processo dentro do “envelope” sugere,
no entanto, que um mesmo efeito receba calor do processo (através de um trocador de
calor intermedidrio) e também descarte calor para 0 processo (através de uma corrente de
extracdo de vapor). Esta opgdo estd descartada no aigoritmo proposto pelos seguintes
motivos: a integracdo entre efeito e processo se daria com diferencas de temperatura
menores que a integracdo processo — Processo,

O algoritmo repete este mesmo procedimento para os efeitos seguintes.
Entretanto, 0 valor de carga térmica jaé integrada entre o evaporador e o processo é
armazenado de maneira acumulada em uma variavel “Hheat_exc”. Desta forma, sempre
que novas cargas térmicas de trocadores de calor intermedidrios forem calculadas, o
algoritmo deve antes descontar o calor ja integrado pelos efeitos de maior pressdo. Caso
este valor atinja o valor da meta de utilidade fria, todas as possibilidades de integragdo
energética abaixoc do ponto pinch foram esgotadas e o algoritmo ndo precisa continuar
percorrendo os efeitos do evaporador.

Encerrada a busca pelos efeitos, o algoritmo recalcula os balangos de massa e
energia do sistema de evaporagéo, determinando assim ¢ novo cohsumo de vapor de
aguecimento a partir de uma composigao final especificada.

Alguns problemas podem surgir quando os valores de carga térmica envolvidos no
evaporador $20 pequenos quando comparados com ¢ processo. Neste tipo de situacg8o, ©
resultado da integragdo entre o evaporador e o processo pode resultar no diagrama de
posicionamento de evaporadores da figura 5.27. Nesta figura, observa-se que néo existe
nenhuma sobreposicdo entre os efeitos #1 e #2. Matematicamente, este resultado
corresponde a um fluxe negativo de vapor entre os efeitos #1 e #2, ou seja, a uma
desconfiguragao de evaporagdo em mdultipio - efeito. Este tipo de situagdo nao pode ser
previsto @ priori, porém, com o objetivo de se evitar esta situacdo o usuario pode
especificar um valor maximo de carga térmica dos trocadores de calor intermediarios.
Assim, dentro do algoritmo, a carga térmica calculada é sempre comparada com este valor
maximo, sendo atribuido este valor maximo caso a carga térmica calculada seja superior a
este valor,

A figura 5.28 apresenta esquematicamente o algoritmo descrito para a otimizagéo
das correntes de extracdo de vapor.
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L #3 .
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H

Figura 5.27 - Integracdo energética que desconfigura a evaporagao em multiplo - efeito.
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"Problern Table Algorithm”
Metas, Ponto Pinch

I Hheat_exc = 0 i

h 4

Efeito seguinte ao vapor vivo

Correrte de alimentacdo do
primeiro efeito

Efeito seguinte

-
b4

Existe TCI?

Temperatura de gperagdo
deslocada por +ATmin/2

Tdesiocac MENOT
Jue Tpindg?

Localiza H no diagrama

de cascata
Sim
H=Qemin
Ndo
H = H - Hheat_exc %
Hheat_exc = Hheat_exc + H
£ o efeito NSO

anterior ao
condensador?

Algoritmo da figura 4.7

Figura 5.28 - Algoritmo para integragdo energética de sistemas de evaporagao localizados abaixo
do ponto pinch através de trocadores de calor intermediarios.
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5.4 - Otimizacao das correntes de extracao de vapor

O algoritmo de otimizacdo de correntes de extracdo de vapor, para a integragéo de
sistemas de evaporagao localizados acima do ponto pinch, implementado no programa
EVSIM e utilizado neste trabalho de tese, foi desenvolvido por WESTPHALEN (1999). O
usudrio deve decidir em quais efeitos poderd ser feita uma extragdo de vapor, pois 0
algoritmo s6 analisard os efeitos que possufrem um mddulo de corrente de extragdo de

vapor conectado a eles,

Este algoritmo também ¢ iniciado calculando as metas de utilidades quente e fria e
também a localizagdo do ponto pinch do processo através do método “Problem Table”. A
analise do evaporador comeca a partir do efeito de menor pressdao que encontra
conectado ao condensador. A localizacdo deste efeito na meméria do computador é
imediata, pois 0 programa armazena um ponteirc com ¢ endereco de memdria do
condensador. Partindo-se do condensador, o algoritmo acessa o efeito armazenado no

ponteiro *_Vprior” do condensador.

Cada efeito deve ser verificado quanto & existéncia de uma corrente de extragdo de
vapor, pois caso contrério, o algoritmo segue em busca do efeito anterior seguindo o fluxo

de vapor.

Caso o efeito possua uma corrente de extracdo de vapor, a temperatura de
ebulicido da agua pura é calculada na pressdo de operacdo do efeito. Este valor €
deslocado por ~ATmin/2, pois para o processo a corrente de extragdo € uma corrente
quente. Este valor deslocado € comparado com a temperatura do ponto pinch. Caso a
temperatura deslocada da extragdo seja menor gue a temperatura do ponto pinch, €
atribuido valor zero para a vazdo de extragdo de vapor do efeito, e o algoritmo segue a
andlise em busca do efeito anterior.

Caso a temperatura deslocada da extracdo seja maior que a temperatura do ponto
pinch é iniciado o calculo de sua vazdo que maximize a integracdo com o processo. O
algoritmo, percorrendo os intervalos de temperatura do diagrama de cascata localiza o
valor de entalpia correspondente a temperatura desiocada da extragdo de vapor. Seguindo
raciocinio semelhante ao do processo com o evaporador localizado abaixo do ponto pinch,
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a figura 5.29 apresenta duas situagdes possiveis para este ponto do diagrama de cascata.
Em 5.26a, este ponto se jocaliza em uma regido do diagrama de cascata onde 0 processo
necessita de aquecimento proveniente de utilidade quente. No entanto, em 5.26b ¢ ponto
se localiza dentro de um “envelope” do diagrama de cascata, onde o aquecimento das
correntes frias do processo pode se dar atraves da integracdo com as proprias correntes
guentes.

T* T

N \

N S

(a H (b) H

Y
\

Figura 5.29 - Integraciio energética (a) fora do “envelope” e (b) dentro do envelope,

E interessante que a integracdo térmica do evaporador se dé apenas na regido do
diagrama de cascata que ndo se encontra dentro do “envelope”. O valor maximo de calor
trocado entre o efeito e 0 processo deve ser igual a meta de utilidade quente, e caso a
integragdo se extenda até o “envelope”, uma quantidade maior de calor serd trocada.
Assim, o algoritmo compara o valor de entalpia encontrado no diagrama de cascata com a
meta de utilidade quente. Caso este valor de entalpia seja menor que a meta de utilidade
quente, o valor de vazdo de vapor de extracdo € calculado dividindo-se este valor de
entalpia pelo calor latente de vaporizagdo da dgua na pressdo do efeito em estudo. Caso
contrario, a vazao de vapor é calculada dividindo-se diretamente o valor da meta de
utilidade quente pelo calor latente de vaporizacdo.

A integragdo do efeito com o processo dentro do “envelope” sugere, no entanto,
que o préprio efeito receba calor do processo. Esta opgdo estd descartada no algoritmo
pelos motivos j& descritos na secdo 5.4, Além desses motivos, o efeito passa a receber
aquecimento de correntes de processo ao invés de vapor, e isto implicaria na construgdo
de um outro corpo de evaporagéo, aumentando o custo de capital.
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O algoritmo repete este mesmo procedimento para outros efeitos, entretanto o
valor de carga térmica j& integrada entre o evaporador e o processo é armazenado de
maneira acumulada em uma variavel “Hbleed”. Desta forma, sempre gue novas vazdes de
vapor de extragao forem calculadas, o algoritmo deve antes descontar o calor ja integrado
pelos efeitos de menor pressdo. Caso este calor integrado atinja o valor da meta de
utilidade quente, todas as possibilidades de integracgo foram esgotadas e o algoritmo ndo

precisa continuar percorrendo os efeitos do evaporador.

Encerrada a busca pelos efeitos, o algoritmo recalcula os balangos de massa e
energia do sistema de evaporacao, determinando assim o novo consumo de vapor de

aguecimento a partir de uma composicao final especificada.

Caso em que os valores de carga térmica envolvidos no evaporador sd3o pequenos
guando comparados com o processo podem resultar na ndo sobreposicdo dos efeitos do
evaporador no diagrama de posicionamento, como descrito na secdo 5.4. Com o objetivo
de se evitar esta situacdo o usuario pode especificar um valor maximo de vazdo de vapor
de extracao. Assim, dentro do algoritmo, a vazao de vapor calculada é sempre comparada
com este valor maximo, sendo atribuido este valor maximo caso a vazdo calculada seja

superior a este valor,

A figura 5.31 apresenta esquematicamente o algoritmo descrito para a otimizacgo

das correntes de extragdo de vapor.

A
T

#2

£ #3
\

H

Figura 5.30 — Integrac@o energética que desconfigura a evaporagdo em multiplo — efeito.
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Algoritmo da figura 4.7

Figura 5.31 - Algoritmo para integracdo energética de sistemas de evaporagdo localizados acima
do ponto pinch através de correntes de extragdo de vapor.
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5.5 - Sistemas de evaporacdao localizados em

qualquer faixa de temperatura

Apds a implementacdo dos algoritmos de integragdo energética de sistemas de
evaporagdo através da otimizagdo das cargas térmicas de trocadores de calor
intermedidrios € das correntes de extracdo de vapor, 0 programa EVSIM € capaz de fazer
a integragdo energeética entre um evaporador localizado em qualquer faixa de temperatura
em funcdo do processo e a localizagdo de seu ponto pinch.

Primeiramente € feita a andlise na ordem inversa do fluxo de vapor, verificando a
existéncia de mddulos de correntes de extragdo de vapor e executando a integracio, caso
os efeitos estejam localizados abaixo do ponto pinch do processo. Em seguida, é feita a
anélise no sentido do fluxo de vapor, verificando a existéncia de mddulos de trocadores de
calor intermediarios e executando a integracio, caso os efeitos estejam localizados abaixo

do ponto pinch.

O algoritmo completo implementado no programa EVSIM é apresentado na figura
5.32. Com o objetivo de se exempiificar a integracdo energética de evaporadores serd
analisado o sistema descrito na segao 4.6, cujos perfis de entalpia possiveis foram
descritos na segao 5.1.7. Este sistema de evaporacdo (apenas com alimentacdo frontal)

sera integrado energeticamente com o processo descrito na tabeia 5.1.

Tabela 5.1 - Dados do processo para exemplo de integragdo energética.

Corrente MCp (kW/°C) T.(°C) Ti(°C) Q (kW) Tipo

#1 20 130 82,5 -950 Quente
#2 50 120 70 -2500  Quente
#3 120 77,5 100 2700 Fria
#4 30 80 100 600 Fria
#5 70 30 70 -700 Quente
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Figura 5.32 - Algoritmo para integracdo energética de sistemas de evaporacio.
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As figuras 5.33 e 5.34 apresentam as curvas compostas e o diagrama de cascata
tragados a partir dos dados dispostos na tabela 5.1. Estas curvas foram determinadas para
uma diferenga minima de temperatura de 10°C. Nesta condic3o, foram determinados os

valores de metas de consumo de utilidade quente, fria e a localizagao do ponto pinch
como sendo 825 kW, 1675 kW e 82,5 oC.

Composite Curves Grand Composite Curves
15[}--. O Y 15&_..
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Enthalpy (kW) Enthalpy (KWV)

Figura 5.33 - Curvas compostas do Figura 5.34 - Diagrama de cascata do

Drocesso proposto. processo proposto.

Para © sistema de evaporaggo descrito na segdo 4.6, o diagrama de
posicionamento de evaporadores, sem a integracdo energética com 0 processo, €
apresentado na figura 5.35. Observa-se a possibilidade de integracdo energética do
primeiro efeito com o processo acima do ponto pinch, assim como do terceiro efeito com o
processo abaixo do ponto pinch. A figura 5.36 mostra entdo a integragdo proposta através

da extracdo de vapor vegetal do primeiro efeito e um trocador de calor intermediario
antes do terceiro efeito,

A tabela 5.2 compara os resultados das simulagbes do evaporador e do processo
ndo integrados e integrados. Pode-se observar uma reducdo de 16,1% no consumo de
vapor de aquecimento e de 7,4% de agua de resfriamento.

Na préxima secdo serdo discutidos dois estudos de caso, para uma melhor
jlustracdo das vantagens da utilizagdo da metodologia proposta neste trabalho de tese na
integracdo energética de sistemas de evaporacdo.
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Tabela 5.2 - Comparag&o entre 0s consumos de utilidades do evaporador proposto integrado e

nao integrado com o processo.

Sistema de evaporaciao

N3o integrado ao processo Integrado ao processo

Utilidade (kW) Evaporador Processo Total Evaporador Processo Total

Quente 1767 825 2592 1845 329 2174

Fria 1394 1675 3069 1549 1293 2842
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CAPITULO 6 - ESTUDOS DE CASO

Nesta segdo, serdo analisados dois exemplos de aplicagdo da integracdo energética
de sistemas de evaporacdo, ambos envolvendo processos de fabricagdo de aglcar, muito
importante do ponto de vista econdmico no Brasil. Primeiramente serdo analisados dados
publicados por KLEMES et al. (1998) para o processo de fabricagdo de aglcar a partir de
beterraba. Em seguida, serdao analisados dados publicados por ALVA (1998) para o
processo da fabricagdo de aglicar a partir de cana-de-agUcar.

6.1 - Fabricacao de acucar de beterraba

O processo de fabricacdo de aglcar de beterraba, apesar de ndo ser comum no
Brasil, sera analisado neste trabalho de tese para que possa ser feita uma comparagdo
entre a metodologia aqui proposta e a utilizada por KLEMES et al. (1998). Estes autores
publicaram um estudo bastante profundo sobre a integracdo energética deste processo.
No entanto, hd uma diferenca grande entre as metodologias utilizadas por eles e a aqui
proposta. Neste estudo os autores incluem os efeitos de evaporagao como correntes de
processo comuns e aplicam o método “Problem Table” para determinar as metas de
energia e o ponto pinch. No estudo deste processo serd feita aqui uma andlise baseada

nos diagramas de posicionamento de evaporadores, propostos na secdo 5 deste trabalho.

O processo de fabricacdo de aglcar de beterraba consiste basicamente na sua
moagem, clarificacdo do caldo através do uso de gas sulfuroso, acerto do pH com solugdo
de cal (calagem), e posterior concentracdc do caldo. Um diagrama de blocos deste
processo ¢é ilustrado na figura 6.1.

A concentragdo de aglcar é feita em um evaporador com quatro efeitos sem
aproveitamento de condensados e alimentacdo frontal. Os efeitos operam com pressfes
de 240, 181, 113 e 65 kPa. Os dados sobre as utilidades estdo dispostos a seguir:
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Figura 6.1 - Diagrama de blocos do processo de fabricacdo de aglicar de beterraba.

As tabelas 6.1 e 6.2 apresentam as correntes do processo estudado. Nestas tabelas
ndo estdo presentes as informagles sobre o evaporador, que sera analisado
separadamente para posterior integracdo com o restante do processo através do algoritmo
proposto neste trabalho.
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Tabela 6.1 - Correntes frias do processo de fabricagdo de aglcar de beterraba.

Correntes T.(°C)} Ti(°C) MCp(kW/°C) Q (kW)
1 - Agua fresca 40 65 58,2 1455,0
2A — Caldo cru 30 43 75,9 986,7
2B - Caido cru 43 62 75,8 1442,1
2C ~ Caldo cru 70 82 153,1 1837,2
3A — Caldo calado 82 86 153,1 612,4
4 — Caldo filtrado 86 88 86,4 172,8
5A -~ Caldo saturado 88 91 83,8 2514
58 — Caldo saturado 91 94 83,8 251,4
6A — Caido fino 93 100 83,1 581,7
6B — Caldo fino 100 108 83,1 664,8
6C — Caldo fino 108 123 83,1 1246,5
7 ~ Cozimento 75 75 | - 7716
8 - Ar i5 60 9,0 405

Tabela 6.2 - Correntes quentes do processo de fabricag@o de aguicar de beterraba.

Correntes T:(°C) Ty(°C) MCp(kW/°C) Q (kW)
1 - Primeira condensado 90 75 27,4 ~411,0
2 - Segundo condensado 90 72 65,3 - 1175,4
3 - Vapor do cozedor 65 65 - - 7017,0

A figura 6.2 apresenta as curvas compostas tragadas a partir dos dados das tabelas
6.1 e 6.2. A figura 6.3 apresenta o diagrama de cascata. Estas curvas foram determinadas
para uma diferenga minima de temperatura de 3°C, conforme publicado por KLEMES et al.
(1998). Nesta condi¢ao, os valores de metas de consumo de utilidades quente e fria e a
posicdo do ponto pinch sdo iguais a 11922,4 kW, 2902,8 kW e 63,5°C respectivamente.

Dissertacdo de Mestrado — Max Franco



Integracdo Energética de Sistemas de Evaporaggo Localizados Abaixo do Ponto Pinch

Composite Curves Grand Composite Curves
‘o S 150
;:; . e"” ?
o : v = 106+
£ P = S
R S—— & e
[ re (=l _ e
= £ 507
= 2
o 1 : i ; | o g ; /
& B0 0o 1900 20000 2500 ] 5060 10048 15000
Enthaipy (K} Enthalpy (KA
Figura 6.2 - Curvas compostas do processo Figura 6.3 - Diagrama de cascata do
de fabricacdo de agucar de beterraba, processo de fabricacdo de agtcar de
beterraba.

A figura 6.4 apresenta o esquema do evaporador de aglicar com quatro efeitos em
sua configuragdo original simulado a partir dos dados descritos nesta se¢dc. A corrente de
alimentacdo possui vazao de 78800 kg/h e temperatura de 128°C. A quantidade de agua
evaporada € igual a 61900 kg/h. Para esta guantidade de dgua evaporada foram
estimados os valores das concentracbes inicial e final no evaporador como sendo
respectivamente 0,1000 e 0,4661. A simulagdo do equipamento em regime estacionario
resuftou no consumo de vapor igual a 15475 kg/h (9191 kW).

A figura 6.5 mostra o diagrama de posicionamento de evaporadores sem a
integragdo com o processo em questdo. Como pode ser observado, todos os efeitos estdo
localizados acima do ponto pinch do processo. Por isto, a integragdo energética, segundo
a metodologia aqui proposta somente pode ser feita entdo através de correntes de
extracdo de vapor.

vapor > - - »
alimentagdo —— produte

Figura 6.4 - Evaporador de aglicar de beterraba.
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O algoritmo para a integragdo energética de sistemas de evaporagao foi executado
para varios valores de extragdo méxima de vapor dos efeitos. Os resultados desta
otimizacdo estdo dispostos na tabela 6.3. Pode-se observar que o valor méximo de
extracdo de vapor possivel € de 9300 kg/h, devido ao fato de ser correspondente a
méxima integragdo energética possivel, igual ao valor calculado para a meta de consumo
de utilidade quente. Para este valor, a economia de utilidade quente foi de 43,5% em
comparacdo com O processo nao integfado, valor 48% menor que o previsto por KLEMES
et al. (1998). Os diagramas de posicionamento do evaporador integrado ao processc com
algumas opgdes de vazdo de extragdo de vapor estdo apresentados nas figuras 6.6 a 6.8.
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Figura 6.5 - Diagrama de posicicnamento Figura 6.6 - Diagrama de posicionamento
de evaporadores para o evaporador sem a para o maximo de 2000 kg/h de vapor de
integragdc com o processo. extracdo por efeito.
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Figura 6.7 - Diagrama de posicionamento Figura 6.8 - Diagrama de posicionamento
para 0 maximo de 4000 kg/h de vapor de para 0 maximo de 9300 kg/h de vapor de
extracdo por efeito. extrac3o por efeito.
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Tabela 6.3 - Resultados da integracdo energética para o processo de fabricagdo de aglicar de beterraba.

Sem integragao

KLEMES et al (1998)

Extracdo maxima de 2000 kg/h
Extracdo maxima de 4000 kg/h
Extracdo maxima de 6000 kg/h

Extragdo méaxima de 9300 kg/h

Consumo de utilidades (kw)

Quente Fria
Evaporador Processo Total Economia Evaporador Processo Total Economia

9.191 11.922 21.113 0,0% 10.133 2.903 13.036 0,0%

16.366 22,5% 7.015 46,2%
11.305 7.056  18.361 13,0% 6.933 2.903 9.836 24,5%
13.243 2.190 15.433 26,9% 3.733 2.903 6.636 49,1%
12.905 216 13.122 37,9% 1.321 2.903 4.224 67,6%
11.688 234 118dy 43,5% 241 2.903 3.144 75,9%
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Como pode ser observado através da tabela 6.3, a metodologia proposta neste
trabalho de tese promove uma maior integragdo entre o evaporador e o processo no qual
se encontra inserido, j& que foram obtidos methores resultados para 0 consumo de
energia no processo. No entanto, o sistema descrito tem seus efeitos de evaporagao
localizados todos acima do ponto pinch do processo. Com o objetivo de ilustrar a
integracdo de efeitos localizados abaixo do ponto pinch, sera feita uma analise do mesmo
processo com 0 sistema de evaporagdo operando com menores valores de pressdo. A
comparagdo sera feita novamente entre a metodologia aqui proposta e a utilizada por
KLEMES et al. (1998).

Para a localizagdo do quarto efeito de evaporacdo abaixo do ponto pinch do
processo, as pressbtes de operacdo utilizadas serdo de 150, 60, 30 e 10 kPa. Nestas
condicbes, o evaporador proposto consome 11775 kg/h de vapor a 1369C (6994 kw) e
649827 kg/h de dgua de resfriamento a 15°C (11328 kw).

Os dados até aqui utilizados como meio de comparagdo entre a metodologia
proposta neste trabalho e a utilizada por KLEMES et. al. foram retirados diretamente do
artigo publicado. Agora, para que as metodologias sejam comparadas os dois métodos
terdo que ser implementados. A andlise deste sistema de evaporacdo sera iniciada pela
metodologia utilizada por KLEMES et. al. Estes autores inciuem os efeitos de evaporagdo
como correntes frias e as correntes de vapor vegetal como correntes quentes do processo.
Deste modo, além do processo j& descrito nas tabelas 6.1 e 6.2, serfo adicionadas mais
oito correntes, ja que a evaporacdo acontece em quatro efeitos. Estas correntes estdo
descritas na tabela 6.4.

Apds aplicagdo do algoritmo “Problem Table” nos dados expostos, pode-se concluir
que as metas de utilidades segundo a metodologia utilizada por KLEMES et al. sdo 18768
kW e 13570 kW para utilidades quentes e frias respectivamente. As curvas compostas e 0
diagrama de cascata para esta situagao estdo dispostos nas figuras 6.9 e 6.10. Pode-se
observar a formagdo de “envelopes”, indicando a utilizacdo do vapor vegetal de um efeito
como meio de aquecimento para ¢ seguinte. No entanto, este método ndo garante que
peio menos parte do vapor vegetal siga para o efeito seguinte, © que pode ocasionar a

interrupcao do fluxo de vapor, descaracterizando a evaporacao em multipio — efeito.

Dissertagdo de Mestrado — Max Franco

106



Integrac@o Energética de Sistemas de Evaporacdo Localizados Abaixo do Ponto Pinch

Tabela 6.4 — Inciusdo dos efeitos de evaporag@o como correntes de processo.

Correntes Ti(°C) T.(°C) Q (kW)
Efeito #1 11,5 1115 6994
Efeito #2 86,1 86,1 8209
Efeito #3 ' 69,5 €9,5 9860
Efeito #4 46,9 46,9 10622
Vapor vegetai #1 111,5 111,5 8209
Vapor vegetal #2 86,1 86,1 9860
Vapor vegetal #3 69,5 69,5 10622
Vapor vegetal #4 46,9 46,9 10816
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Figura 6.9 - Curvas compostas para a Figura 6.10 — Diagrama de cascata para a
integracdo enargética através do método integracdo energética através do método
"Prablem Table". "Probiem Table™,

Em seguida, foi executado ¢ algoritmo de integracdo energética para a otimizagao
das correntes de extracdo de vapor e dos trocadores de calor intermedidrios. Para este
caso, houve extragdo de vapor nos trés primeiros efeitos e um trocador de calor anterior
ao quarto efeito. Os resultados para varias situagdes estdo dispostos na tabela 6.5 e nas
figuras 6.11 a 6.14.
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Tabela 6.5 - Resultados da integracio energética para o processc com menores pressoes de operagdo dos efeitos de evaporagao.

Sem integragdo
“Problem table algorithm”
Extracdo maxima de 5,000 kg/h

Extracdo maxima de 5.000 kg/h
Carga térmica do TCI de 1.000 KW

Extragdo maxima de 5.000 kg/h
Carga térmica do TCI de 2.000 KW

Extragdo maxima de 10.000 kg/h
Carga térmica do TCI de 2.000 KW

Extragdo maxima de 10.000 kg/h
Carga térmica do TCI de 2.903 KW

Extracdo maxima de 15.000 kg/h
Carga térmica do TCI de 2.903 KW

Consumo de utilidades (kW)

Quente Fria
Evaporador Processo Total Economia Evaporador Processo Total Economia

6.994 11.922 18.916 0,0% 11.329 2.903 14.232 0,0%

18.768 0,8% 13.570 4,7%
11.229 5.469 16.698 11,7% 7.847 2.903 10.750 24,5%
10.949 5.469 16.418 13,2% 8.572 1.803 10.475 26,4%
10.671 5.469 16.140 14,7% 9.298 903 10.201 28,3%
13.249 1.219 14.468 23,5% 7.421 903 8.324 41,5%
12,999 1.219 14,218 24,8% 8.077 - 8.077 43,2%
12,481 1.219 13,002  27,6% 7.570 “ 7.570 46,8%
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Figura 6.13 - Diagrama de posicionamento Figura 6.14 - Diagrama de posicionamento

do evaporador com extragdo maxima de do evaporador com extragao maxima de

vapor de 13282 kg/h e carga térmica do
trocador de caior de 2903 kW.

vapor de 5000 kg/h e carga térmica do
trocador de calor de 2000 kW,

Novamente, pode-se ohservar gue a metodologia proposta € muito adequada para
a integracdo energética de sistemas de evaporagdo, localizados em qualquer faixa de
temperatura, Para os efeitos com menores pressges de operacdo também houve uma
redugdo significativa no consumo de utilidades do processo (27,6% para quente e 46,8
para fria). Por outro lado, apenas pode-se concluir que a metodologia € viavel. A reduggo
no consumo de energia é varidvel de acordo com cada processo e sistema de evaporacdo.
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6.2 - Fabricacao de aclcar de cana

Com o objetivo de se fazer um estudo sobre a integragdo energética de sistemas
evaporacdo em um processo de fabricacdo de aglcar de cana, serdo utilizados os dados
publicados por ALVA (1998), referentes a um estudo feito nas Usinas Itamarati S/A. A
planta possui capacidade de moagem de 4,5 Mt de cana-de-agucar por ano, com producdo
de 250.000 t de aglcar e 53 milhGes de litros de alcool por ano. Esta usina esta entre as
dez maiores produtoras de agcar e alcool do Brasil.

O processo de fabricagdo de aclcar a partir de cana é bastante semelhante ao
descrito na se¢@o anterior para a fabricagdo de aclicar de beterraba. No entanto, a
concentragao do caldo nesta usina € feita em um evaporador com cinco efeitos, com
pressfes de operagdo de 200, 150, 100, 70 e 40 kPa. As utilidades utilizadas sdo vapor
saturado a 136°C e dgua de resfriamento a 25°C. A tabela 6.6 apresenta as correntes do

processo em questéo.

Tabela 6.6 — Correntes do processo de fabricagdo de aglicar de cana.

Correntes T(°C) T(°C) MCp{kw/eC) Q (kw)
1 —Caldo cru 38 70 730,60 23379,2
2 — Caldo filtrado 55 105 112,03 5601,5
3~ Caldo fino 90 105 728,67 10930,1
4 — Caldo clarificado 95 115 613,27 122654
5 — Caldo filtrado 85 105 612,25 122450
6 — Caldo para alcool 95 110 515,19 77279
7 — Pré-evaporacdo (aglcar) 115 117,1 613,27 1287,9
8 — Pré-evaporacdo (aicool) 110 117,1 515,19 3657,8
9 — Vapor do cozedor 75 75 - 40020,0
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As figuras 6.15 e 6.16 apresentam respectivamente as curvas compostas e o
diagrama de cascata tragados a partir dos dados da tabela 6.6. Estas curvas foram
determinadas para uma diferenga minima de temperatura de 10°C, conforme publicado
por ALVA (1998). Nesta condic@o os valores de metas de consumo de utilidades quente e
fria e a localizagdo do ponto pinch sdo iguais a 56248,2 kW, 19173,5 kW e 70°C,
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Figura 6.15 - Curvas compostas do Figura 6.16 - Diagrama de cascata do
processo de fabricagdo de aglcar de cana. processo de fabricacdo de agucar de cana.

A corrente de alimentacao do evaporador possui vazdo de 162,67 kg/s, ou 585.612
kg/h, a temperatura de 117,1°C. Os valores de concentracdo inicial e final sdo
respectivamente 0,1 e 0,6. Os resultados da simulagdo do evaporador em gquestdo estdo
resumidos na tabela 6.7. A figura 6.17 apresenta o diagrama de posicionamento do
evaporador sem a integragdo com o processe. Assim como no caso da fabricacdo de
aglcar de beterraba, todos os efeitos estdo localizados acima do ponto pinch do processo.
Desta forma, sera feita integragdo energética deste sistema de evaporagdo com o
processo através de correntes de extragdo de vapor.

Como o escopo deste trabalho de tese envolve principalmente a integragao
energética de sistemas de evaporacdo que estejam localizados abaixo do ponto pinch,
serd analisado mais a frente também o mesmo processo com os efeitos de evaporagdo
operando com valores menores de pressdo, assim como feito para o processo de
fabricacdo de aglcar de beterraba.
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Tabela 6.7 -~ Resultados detalhados da simulac8o do sistema de evaporacdo de aglcar de cana e

do processo sem integragdo energética.

Efeito Pressfo (kPa) Temperatura (°C)

Composicio

Inicial Final

Agua Evaporada (kg/h)

#1 200 120,35 0,1000 0,1185 91.351,45
#2 150 111,57 0,1185 0,1468 95,215,32
#3 100 99,95 0,1468 0,1954 99.374,17
#4 70 90,54 0,1954 0,2945 100.818,54
#5 40 78,76 0,2945 0,6000 101.296,99
Agua Evaporada Total (kg/h) 488.010,00

Consumo de Vapor

100.346 kg/h

59.580 kw

Agua de Resfriamento

3.765.502 kg/h

65.645 kW

Consumo de utilidades pelo processo

Quente 56.248 kW
Fria 19.173 kW
Consumo de utilidades total

Quente 115.828 kw
Fria 84.818 kW

Para a integracdo do evaporador em questdo com o processo, foi entdo executado
o algoritmo que otimiza as correntes de extracdo de vapor. O diagrama de posicionamento

do evaporador na sua maxima integracao energética é apresentado na figura 6.18.
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Figura 6.17 - Diagrama de posicionamento Figura 6.18 - Diagrama de posicionamento
dc evaporador para o processo de aclcar de do evaporador para o processo de aglcar de
cana sem a integracdo energetica. cana com a integragao energética dos efeitos

acima do ponto pinch.

A tabela 6.8 mostra uma comparacdo do consumo de utilidades entre os processos
ndo-integrado e integrado. Os resultados mais detathados sobre a integrag8o energética
do sistema de evaporagao do processo de fabricacdo de agucar exposto estdo dispostos na
tabela 6.9. Observa-se a economia de 15,1% de vapor de aguecimento e 24,2% de agua
de resfriamento na comparacao dos processos. Isto mostra que a metodologia aqui
proposta é bastante viavel para a integracdo energética deste processo.

Tabela 6.8 - Comparacdo entre 0s consumos de utitidades do evaporador de acucar de cana

integrado e ndo integrado com © processo.

Sistema de evaporacao

N&o integrado ao processo Integrado ao processo

utilidade (kW) Evaporador Processo Total Evaporador Processo  Total

Quente 59.580 56.248 115.828 90.578 7.721 98.299

Fria 65.645 19,173 84.818 45,123 19.173  64.296
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Tabela 6.9 - Resultados detalhados da simulagdo do sistema de evaporagdo de aglcar de cana e
do processo com integragao energética dos efeitos acima do ponto pinch.

Composicdo
Efeito Pressdo (kPa) Temperatura (°C) Agua Evaporada (kg/h)
Inicial Final
#1 200 120,35 0,1000 0,1316 140.607,08
#2 150 111,57 0,1316 0,1788 117.463,73
#3 100 99,95 0,1788 0,2386 82.065,65
#4 70 90,54 0,2386 0,3479 77.137,50
#5 40 78,76 0,3479 0,6000 70.737,71
Agua Evaporada Total (kg/h) 488.010,00

152.553 kg/h
Consumo de Vapor

90.578 kW

i 2.588.339 kg/h
Agua de Resfriamento

45.123 kW
Consumo de utilidades pelo processo
Quente 7.721 kW
Fria 19.173 kW
Consumo de utilidades total
Quente 98.299 kW
Fria 64.296 kW

Para que seja feito o estudo sobre a integragdo energética de sistemas de
evaporagao que tenha efeitos localizados abaixo do ponto pinch do processo, serd
analisado entdo o mesmo processo. Porém, as pressdes de operacdo dos efeitos serdo
diminuidas. Desta forma, ¢ quinto efeito sera localizado abaixo do ponto pinch, permitindo
sua integracdo através do uso de um trocador de calor intermediario. A tabela 6.10 mostra

as caracteristicas deste evaporador. As metas de energia do processo continuam as
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mesmas, pois o processo analisado € o mesmo. A figura 6.19 apresenta diagrama de
posicionamento de evaporadores, ainda sem integracdo energética, mostrando a
localizacdo do quinto efeito abaixo do ponto pinch do processo.

Tabela 6.10 - Resultados detalhados da simulacdo do sistema de evaporagao de aglcar de cana e
do processo sem integragdo energética com o quinto efeito localizado abaixo do ponto pinch.

Composicdo

Efeito Pressdo (kPa) Temperatura {(°C) Agua Evaporada (kg/h)
Inicial Final

#1 116 103,94 0,1000 (,1181 89.762,95
#2 80 93,76 0,1181 0,1462 05.278,89
#3 54 83,55 0,1462 0,1943 99.183,18
#4 35 73,22 0,1943 0,2930 101.507,51
#5 20 62,65 0,2930 0,6000 102.213,59
Agua Evaporada Total (kg/h) 488.010,00
82.144 kg/h

Consumo de Vapor
48.773 kW

. 3.920.789 kg/h
Agua de Resfriamento

68.352 kW
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Figura 6.19 - Diagrama de posicionamento do evaporador com o quinto efeito localizado abaixo
do ponto pinch sem integracdo energética.
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Para a integragdo energética do sistema de evaporagdo proposto (figura 6.20) com
0 processo em questdo, o algoritmo de otimizacdo das correntes de extragdo de vapor €
trocadores de calor intermediarios foi executado. A figura 6.21 apresenta o diagrama de
posicionamento do evaporador integrado com o processo. Pode-se observar que ha
extracdo de vapor nos trés primeiros efeitos e um trocador de calor localizado antes do
quinto efeito seguindo o fluxo de vapor. Para este caso hd uma economia de 8,4% de
vapor de aquecimento (utilidade quente) e 9,8% de agua de resfriamento (utilidade fria),
como pode ser observado na tabela 6.11. J& a tabela 6.12 apresenia detalhadamente 0s
resultados da simulagdo e integracdo energética deste evaporador com o processo. Mais
uma vez, pode-se concluir que a metodologia proposta neste trabalho € vidvel, tendo em
vista e economia de energia em processos que contém sistemas de evaporagao.

extragdo de vapor

¢ 4 !
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¥
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Figura 6.20 - Sistema de evaporagdo proposto para integragdo energética,
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Figura 6.21 - Diagrama de posicionamento do evaporador com o quinto efeito localizado abaixo
do ponto pinch com integracdo energética.
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Tabela 6.11 - Comparagdo entre 0s consumos de utilidades do evaporador de aclcar de cana com
efeito localizado abaixo do ponto pinch integrado e ndo integrado com o processo.

Sistema de evaporacdo

Ndo integrado ao processo Integrado ao processo

utilidade (kW) Evaporador Processo Total Evaporador Processe Total

Quente 48.773 56.248 105.021 54.982 41.258  96.240

Fria 68.352 19.173  87.525 78.962 - 78.962

Tabela 6.12 - Resultados detalhados da simulacdo do sistema de evaporagdo de aglicar de cana e
do processo com integracdo energética dos efeitos acima do ponto pinch.

Composicido
Efeito Pressdo (kPa) Temperatura (°C) Agua Evaporada (kg/h)
Inicial Final
#1 116 103,94 0,1000 0,1205 99.471,20
#2 80 93,76 0,1205 0,1479 80.135,24
#3 54 83,55 0,1479 (,1929 92.347,27
#4 35 73,22 0,1929 0,2715 87.979,54
#5 20 62,65 0,2715 0,6000 118.078,19
Agua Evaporada Total (kg/h) 488.010,00
Consumo de Vapor 92.602 kg/h 54.982 kW
Agua de Resfriamento 4,529,357 kg/h 78.962 kW

Consumo de utilidades pelo processo
Quente 41.258 kW

Fria O kW

Consumo de utilidades total
Quente 96.240 kW

Fria 78.962 kW
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evaporacdo acontece na pratica serd projetada a rede de trocadores de calor resultante. A

Com o objetivo de se mostrar como a integragio energética deste sistema de

descricio de cada trocador estd apresentada na tabela 6.13, e um esquema que

represente a rede esta no anexo deste trabalho,

Tabela 6.13 - Descricdo da rede dos trocadores de calor para o sistema de evaporacdo integrado

com O processo.

Corrente quente

Corrente fria

Trocador Nome T:i(°C) T2{°C) Nome Ti(°C) TA°C) Q (kW)
#1 9 75 75  Troc. Calorinterm. 62,6 62,6 19.174
#2 9 75 75 1 38 65 19.726
#3 9 75 75 2 55 65 1.120
#4 Extracdio efeito 1 83,5 835 1 65 70 3.653
#5 Extracgo efeito 1 83,5 835 2 65 73,2 921
#6 Extragao efeito 2 93,8 93,8 2 73,2 835 1.156
#7 Extracdo efeito 3 103,9 103,9 5 85 93,9 5449
#8 Extracgo efeito 3 103,9 1039 3 90 939 2.842
#9 Extracdo efeito 3 103,9 1039 2 83,5 92,2 969
#10 Vapor de aquecimento 136 136 2 92,2 105 1.435
#11 Vapor de aquecimento 136 136 3 93,9 105 8.088
#12 Vapor de aquecimento 136 136 4 95 115 12.265
#13 Vapor de aquecimento 136 136 5 93,9 105 6.796
#14  Vapor de aquecimento 136 136 6 95 110 7.728
#15 Vapor de aquecimento 136 136 7 115 117,7 1.288
#16 Vapor de aquecimento 136 136 8 110 117,7 3.658
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6.3 - Comentarios finais

Conclui-se pelo que foi exposto nesta segdo, que a integra¢do de um sistema de
evaporagdo localizado em qualquer faixa de temperatura com um processo quimico €
alternativa viavel para economia de energia. Foram feitos dois estudos de caso, com os
processos de fabricagdo de aclcar de beterraba e cana. Para os dois processos foram
obtidos bons resultados de economia de energia devido a integracdo de seus sistemas de
evaporagdo com o processo. Em destaque, foi proposto e implementado um algoritmo
para a integracd@o de sistemas de evaporagdo que possuam efeitos localizados abaixo do
ponto pinch. Este algoritmo se mostrou uma ferramenta muito Gtil, que aliada a um
algoritmo para a integragao de efeitos localizados acima do ponto pinch, é capaz de

otimizar evaporadores de forma clara e objetiva.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho, foi apresentada uma ferramenta computaciona!l, de facil utilizagdo,
que pode ser utilizada na simulagdo de sistemas de evaporagdo com uma grande
variedade de possiveis estruturas e arranjos de alimentagdo.

Foi proposta uma representacdo grafica do tipo temperatura - entalpia de
trocadores de calor intermediarios em sistemas de evaporagao, que foi a base para ©
estudo da integragdo energética de sistemas de evaporagdo com efeitos localizados abaixo
do ponto pinch. Estes trocadores de calor permitem que o sistema de evaporacdo receba
calor do processo, o que somente pode ocorrer abaixc do ponto pinch.

O projeto de um evaporador ndo pode ser feito de forma isolada do processo onde
se encontra inserido, Dentro deste principio, foi desenvolvido um algoritmo, baseado nas
regras da Andlise Pinch, capaz de otimizar a carga térmica de trocadores de calor
intermediarios para se efetuar a integragao energética deste equipamento com ©

processo.

Dois estudos de caso mostraram que a metodologia desenvolvida neste trabalho de
tese é uma alternativa bastante vidvel para a economia de energia em processos que
contenham sistemas de evaporagao. Também foi projetada a rede de trocadores de calor
resultante da integragdo energética do sistema de evaporacdo para ¢ caso da fabricagdo
de aglcar de cana.

Como sugestdes para a continuidade deste trabalho, pode-se citar:

» otimizacdo da rede de trocadores de calor resultante da integragdo
energética entre o evaporador e o processo atraves da anadlise do
compromisso econdmico entre as diferencas de temperatura da rede e
entre os efeitos de evaporacéo,

e comparacdo dos critérios de projeto de evaporadores multiplo-efeito:

diferenga de temperatura igual ou area de troca térmica igual entre os
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efeitos, inciuindo a analise da influéncia dos valores dos coeficientes giobais

de transferéncia de calor;

e aprimoramento do algoritmo de otimizagdo de correntes de extragdo de

trocadores de calor intermediarios, que permita a integra¢do de mais de um

evaporador com um dado processo;

» desenvolvimento de metodologia para o “retrofit” de sistemas de

evaporacdo, que leve em consideracdo a area de um equipamento ja

existente;

e estudo das possibilidades de integracdo energética de sistemas de

evaporagdo com aquecimento externo;

s estudo das possibilidades de integracdo energética de sistemas de

evaporagao em batelada;

« aplicacdo da Anélise Pinch no processo de fabricacdo de agucar e alcool,
desde a geracdo de energia (calor e poténcie) até a sua utilizacdo,
principalmente nos processos de evaporacdo de agucar e destilagdo de

alcool.
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ANEXO

Em anexo a este trabalho de tese se encontra o projeto da rede de trocadores de
calor resultante da integragdo energética entre o sistema de evaporagao e o processo de
fabricac8o de aglcar de cana, a partir de dados publicados por ALVA (1998), através da
aplicacdo da metodologia aqui proposta.
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