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RESUMO

Plantas modernas de obtengao de celulose possuem como principal
combustivel para a geracao de energia térmica e elétrica o licor preto.
Este necessita passar por um sistema de evaporadores de multiplo
efeito para que seu teor de sélidos aumente até cerca de 80%. Possiveis
alteragdes no processo de evaporagdo que vise aumentar a eficiéncia
dos mesmos sao de grande interesse industrial. Neste trabalho foram
comparadas duas estratégias de modelagem empregadas na descricao
dos evaporadores de multiplo efeito de uma fabrica de celulose, com o
intuito de identificar a estratégia mais apropriada sob o ponto de vista
energético. Numa abordagem, considerou-se que a massa de licor
preto se mantém constante no interior do evaporador, enquanto na
outra admitiu-se que o volume de licor preto permanece inalterado.
As abordagens apresentaram resultados claramente distintos, quando
faixas amplas de variagdo de concentragado de licor preto (= 31%)
foram empregadas em num mesmo evaporador. Para faixas mais
restritas (< 10%) as abordagens apresentaram perfis semelhantes de
concentragdo. Portanto, para uma variagao de concentragao de licor
preto no evaporador menor ou igual a 10% ambas as abordagens
podem ser empregadas sem perda energética para o processo.

Palavras-chave: Producgéo de celulose, Licor preto, Evaporadores de
multiplo efeito, Modelo fenomenoldgico.
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ABSTRACT

Modern plants for obtaining cellulose have as main fuel for generation of
thermal and electric energy the black liquor. This needs to pass for a
system of multiple effect evaporators to increase their solids content
even about 80%. Possible changes in the evaporation process that aim
to increase their efficiency are of great industrial interest. In this work
was compared distinct modeling strategies employed in describing
of multiple effect evaporators of a cellulose mill, in order to identify
the most appropriate strategy from the energy point of view. In one
approach, the mass of the black liquor was held constant inside the
evaporator, while another admitted that the volume of black liquor
remains unchanged. The approaches presented clearly different
results, when a wide range of black liquor concentration (= 31%) was
employed in the same evaporator. For a more restricted range (< 10%)
the approaches presented similar profiles of black liquor concentration.
However, for a concentration variation of black liquor in the evaporator
less than or equal to 10% both approaches can be used without energy
loss for the process.

Key words: Production of cellulose, Black liquor, Multiple effect
evaporators, Phenomenological model.

1. INTRODUGAO

Para manter o crescimento econdmico o setor industrial
constantemente enfrenta desafios na geracdo de energia em todo
o mundo. Como uma possibilidade de descentralizagdo da geracao
energética, os biocombustiveis tém se mostrado uma alternativa
sustentavel e lucrativa, sendo aplicados em diferentes segmentos
industriais (VIANA et. al., 2017; RIBEIRO E SEABRA, 2017).

Indiretamente envolvidas no comércio energético, as industrias
de papel e celulose dependem dos biocombustiveis para serem
mais competitivas. As fabricas de celulose combinam a producao
de energia e calor util por meio da disponibilidade de combustiveis
residuais processados (COSTA et. al., 2016). O setor utiliza quase que
exclusivamente os subprodutos licor preto e biomassa.

A industria de papel e celulose é responsavel por gerar a
maior parte da energia consumida em seus processos produtivos.
Segundo Martin (2017) plantas industriais mais modernas sao capazes
de produzir toda a energia necessaria ao processo fabril com sobra.
O excedente dessa energia verde vem sendo comercializado e se
fortalecendo como frente adicional de negécios do setor.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética Nacional
75% da energia consumida pelo setor em 2018 foi proveniente de
fontes renovaveis. Destaca-se a participagdo de 67% de energia
térmica e elétrica geradas a partir de biomassa e licor preto.
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No balanco energético setorial de 2018 (IBA, 2019) o licor preto
e a biomassa representaram 64,3% e 18,1%, respectivamente, de toda
energia produzida pelo seguimento industrial. Houve um aumento de
2,3% na produgédo de energia elétrica em relagdo ao ano anterior.
Foram gerados 73,0 milhdes de gigajoules (GJ), ou seja, 73% dos 99,8
milhdes de GJ foram consumidos pelo setor. Cerca de 18,3 milhdes de
GJ foram vendidos para a rede publica.

Subproduto da rota kraft, o licor preto é caracterizado
como uma mistura complexa, constituido de substancias organicas
dissolvidas da madeira e reagentes inorganicos utilizados no digestor
para o cozimento dos cavacos de madeira (ALVES et. al., 2015). Por
razdes econdmicas e ambientais a recuperagao dos produtos quimicos
formados durante o processo é de fundamental importancia para a
viabilidade de uma planta fabril. A unidade de recuperagao de quimicos
€ constituida de um sistema de evaporadores de multiplo efeito, de
caldeiras de recuperacgéo e de caustificadores (MARTIN, 2017).

A solugéao a ser concentrada passa por todos os evaporadores
dispostos em série. Por meio da evaporagdo a biomassa contida no
licor preto é concentrada e seu teor de sdlidos varia de 15% para cerca
de 80% (ARAUJO et. al., 2016). A principal vantagem na utilizagéo
dos evaporadores de multiplo efeito consiste na economia de energia,
verificada ao utilizar o evaporado de um equipamento como fonte de
energia de outro equipamento (PERRY E GREEN, 2008). No primeiro
efeito o licor preto sofre sua maior alteragéo de concentragao e é neste
efeito que se define a concentragao final do licor a ser queimado na
caldeira.

O licor mais concentrado € o combustivel das caldeiras de
recuperacao. A alimentacéo de licor com concentragao proxima a 80%
permite aumentar a eficiéncia e estabilidade da caldeira (CARDOSO
et. al., 2009). O vapor superaquecido gerado nas caldeiras supre a
demanda de energia térmica necessaria, sendo também empregado
na obtencdo de grande parte da energia elétrica utilizada pela fabrica.
Para garantir condi¢cdes satisfatérias de funcionamento da caldeira o
licor preto deve ser alimentado com umidade controlada, de modo a
favorecer sua queima sem prejudicar a estabilidade do sistema. A taxa
de alimentagéo de licor preto a caldeira pode variar em fungéo de sua
concentracdo. As caracteristicas deste fluido podem afetar fortemente
sua queima em caldeiras de recuperagdo. Suas propriedades fisico-
quimicas podem variar em funcdo da procedéncia dos mesmos e
do processo empregado (CARDOSO, OLIVEIRA E PASSOS, 2009;
COSTAet. al., 2016).

Parte significativa da energia demandada pela industria é
consumida no processo de evaporagdo. Possiveis alteragdes nesse
processo que possibilitem aumentar a eficiéncia do mesmo sao de
grande interesse industrial (KHANAM e MOHANTY, 2011). Estudos da
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literatura (DARMAWAN et. al., 2017; VERMA et. al., 2018a; CAO et. al.,
2018; VERMA et. al., 2018b; DARMAWAN et. al., 2019; MOREIRA et.
al., 2019; DARMAWAN et. al., 2020) tem avaliado o efeito de mudan-
¢as operacionais e de projeto no sistema de evaporadores de multiplo
efeito, visando a maxima eficiéncia energética e exergética. Tais estu-
dos consideraram a integracao de outros equipamentos ao sistema de
evaporadores, alternativas de economia de vapor para redugao de cus-
tos, atuacao de controladores de melhor desempenho nas alteragdes
transitorias da concentragdo do produto e a recuperagado de exergia.
Os estudos citados tém por objetivo comum o maximo aproveitamento
do poder energético advindo da evaporagao do licor preto.

A simulagdo computacional deste processo possibilita testar
melhores condicbes de operagédo dos equipamentos de forma rapida
e eficiente. E possivel prever a concentracdo maxima de licor preto
para alimentagao adequada a caldeira e 0 consumo minimo de energia
no processo de evaporagcdo (CAMPOS, 2009). Diante da importancia
do sistema de evaporadores de multiplo efeito no contexto energético
da fabrica, estudos que visam aprimorar a representagdo matematica
do processo sdo de grande valia, visto que constituem ferramentas
Uteis a tomada de decisbes. Sendo assim, este trabalho tem por
objetivo comparar distintas abordagens na modelagem de um sistema
de evaporadores de multiplo efeito de uma fabrica de celulose. Uma
das abordagens considerou que a massa de licor preto permanece
constante no interior do evaporador, enquanto a outra admitiu que o
volume de licor preto se mantém invariavel. Ressalta-se que a segunda
abordagem se mostra fisicamente mais realista, uma vez que o volume
de licor dentro dos evaporadores é controlado. Mesmo com o controle
do volume, a massa dentro do evaporar nao permanece constante.
Isso devido as variagdes de densidade do licor preto, causadas pelas
alteragdes na concentragao de solidos.

2. MATERIAIS E METODOS

O modelo matematico proposto originalmente por Holland
(1983) foi adaptado ao processo de concentragdo de licor preto de
uma fabrica de celulose. Segundo Holland (1983), as consideragbes
do modelo s&o: (i) mistura perfeita para o liquido retido no evapora-
dor; (ii) retencao de vapor desprezivel quando comparada a de liquido;
(iii) retencdo nula de energia nas paredes do equipamento; (iv) per-
das para o ambiente despreziveis. Além destas, outras consideragdes
foram adotadas no decorrer do trabalho: (v) equilibrio termodinamico
entre a mistura liquida em evaporagao e os seus vapores e (vi) concen-
tracéo do licor no interior dos evaporadores uniforme e igual ao valor
de saida.
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Admitiu-se um volume de controle representativo para todos
os evaporadores do primeiro efeito, em fungéo das correntes de entra-
da e saida, conforme apresentado na Figura 1.

Vapor vivo, Vo

Vapor gerado, V

Licor preto Licor preto fraco, W
concentrado, L. x x£

Figura 1 - Representagéo do evaporador estudado

As equacgdes que compdem o modelo de Holland (1983) ad-
vém do balango de massa global, balango de massa de sélidos e ba-
lanco de energia, respectivamente, Equacgéao (1), (2) e (3):

d(zt.x)=wle_L.x (1)

d(u.
(ztx)=w.xf—L.x (2)
W=w_hmxa Vo . Q=V.H@® —L.h(t,x) (3)

sendo W, L, V e Vo as vazbes massicas de licor na entrada, licor na
saida, vapor gerado e de vapor vivo, respectivamente, u a massa de
licor preto no evaporador, x a concentragao de licor preto na saida, xra
concentragao de licor preto na entrada, T a temperatura de ebuligdo do
licor preto, h(t,x) a entalpia do licor preto dentro do evaporador, h(Txxr)
a entalpia do licor preto na entrada do evaporador, Q o calor latente de
condensagao da agua e H(t) a entalpia do vapor gerado.

Duas abordagens distintas (Modelagem A e Modelagem B)
foram empregadas na modelagem fenomenolégica dos evaporadores.
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As expressdes algébricas para o computo de L e V foram de-
terminadas para ambas as abordagens.

2.1 Modelagem A

Esta abordagem foi desenvolvida segundo Costa (2000); Cos-
ta e Lima (2003) e Campos (2009). A consideragao admitida foi que a
massa de licor preto e a pressédo dentro do evaporador permanecem
constantes ao longo do tempo. A partir desta considera¢ao o balango
de massa (Equacao 1) foi reescrito da seguinte forma:

L=W-V 4)

Derivando pela regra do produto o lado esquerdo da Equacgéo
(2) e de acordo com a consideragéo de massa de licor preto constante
tem-se:

d
u.d—)t(=W.xf—L.x (5)
dx 1

Realizando o mesmo procedimento descrito anteriormente
para o balanco de energia (Equacao 3) tem-se:

u.@ =W .h(Tox) +Vo.Q = V.H@® - L.h(gx)  (7)

Considerando presséo (P) constante:

dfh(t,x)] _0d[h(t,x)] dt  d[h(r,x)] dx (8)
Tdt 0 9t Cdt ax  dt

Sabe-se que a temperatura de ebuligao do licor preto (1) é fun-
¢ao da pressao e da concentracdo. Entretanto, durante a operagao do
evaporador, a pressdo em cada efeito é constante e assim:
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d‘r_d‘t dx (9)
dt  dx dt

Substituindo a Equacgao (9) na Equacao (8) e rearranjando
tem-se:

_ d[h(t,x)] E N dlh(t, x)] (10)

Da ot “dx ox

Sendo D4 a variagao da entalpia com a concentragao:

d[h(x, d
[E;X)]zd_? . (1)

Substituindo a Equacéo (11) na Equagéo (8) obtém-se:

dx d[h(t,x)] dt 0d[h(t,x)] %

Wogp Da=—3". ¢

) . (12)
Jt dt ox dt

Substituindo a Equacao (6) e a Equacao (4) na Equacgéo (12) é
possivel obter:

Vo W.[h(Tg,x¢) —h(t,x) + Dp . (x—x0)] +Q

(13)
Du. x+ H(t) — h(t,x%)

O sistema de equagdes a ser resolvido, considerando a massa
de licor preto no evaporador constante, € composto pelas Equagdes
(4), (6) e (13).
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2.2 Modelagem B

Nesta abordagem a consideragao admitida foi que o volume de
licor preto e a presséo dentro do evaporador permanecem constantes
ao longo do tempo. A modelagem B é apresentada segundo os traba-
Ihos de Schuina, Costa e Costa Jr. (2009) e Carvalho, Costa e Costa
Jr. (2009).

Derivando pela regra do produto, no lado esquerdo da Equa-
¢ao (2) tem-se:

X.—+pu.—=W.x,—L.x (14)

Substituindo a Equacgéo (14) na Equacéo (1) obtém-se:

dx_W( )+V
at Xf— X m X (15)

A relagdo matematica para determinar o vapor gerado no eva-
porador (V) é representada pela Equacgéo (13). A mesma relacéo para
V é utilizada nas duas abordagens. Esta relacéo foi obtida por meio
do balancgo de energia, o qual nao sofre influéncia das consideragdes
massa de licor preto constante (Modelagem A) e volume de licor preto
constante (Modelagem B).

Para determinar a equagao que computa a vazao massica de
licor preto na saida do evaporador (L), foi aplicada a consideragéo de
volume constante:

u =
P(T,X)

Vol (16)

onde Vol corresponde ao volume de licor preto dentro do evaporador
e p a densidade do licor preto. Derivando a Equacéo (16) em relacao
ao tempo tem-se:

dt dt

1l
ot | _awon . (17)
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Aplicando a derivada do quociente no lado esquerdo da Equa-

¢ao (17) encontra-se:

dp(t,x) _ 0 (18)
dt

dp
p(T,X)-a— 1

Apds substituir a Equacgao (1) na Equacao (18) e aplicar a re-
gra da cadeia para a derivada da densidade com o tempo, obteve-se:

dp dx dp drt
p(r,x).(W—V—L)—u.(d—i.a d_i'a)_o (19)

Substituindo a Equacgéo (9) na Equacéao (19) obtém-se:

dp dx dp dt d
p dx ptx)=0 (20)

p(T,X).(W—V—L)—u.(&.a+a.& e

Substituindo a Equacéo (15) na Equacgéao (20) e rearranjando,
obteve-se:

_ [—(W . (x=xp)+V .x).(g—g+%.% )+p(t,x) (W-V) ] (21 )

L p(Tx)

As Equacdes (1), (13), (15) e (21) compdem o sistema de
equacgdes matematicas a serem resolvidas para a modelagem B, que
considerou volume de licor preto no evaporador constante.

2.3 Relagdes adicionais

Relacdes empiricas foram utilizadas para descrever a entalpia,
a elevagao do ponto de ebuligdo (EPE) e a densidade do licor preto,
como também a entalpia do vapor gerado no evaporador.

Segundo Costa, Passos e Cardoso (1999), que estudaram a
densidade do licor preto proveniente da CENIBRA (Celulose Nipo-Bra-
sileira), a Equacao (22) descreve a densidade do licor preto em funcao
da concentragao de sdlidos.
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X 1-x\]"
Pl = [(1829,2) * ( 997,3 )] (22)

Para determinar a elevagéo do ponto de ebuligao do licor preto
utilizou-se a Equacéo (23), obtida por Costa (2000) a partir de um con-
junto de dados experimentais. Segundo a pesquisadora, esta relacao
foi capaz de descrever 96,68% da variabilidade experimental.

EPE(x) = 1,0099140 . e>%40%! . (23)

A temperatura do licor preto foi obtida por meio da soma entre
a temperatura de saturagédo da agua, na mesma pressao do licor preto
no evaporador, com a elevagao do ponto de ebuli¢do do licor preto. De
acordo com Costa (2000) essa relagéo é dada por:

(%, P) = Tawnsio (P) + EPE(x) (24)

A entalpia do licor preto foi obtida segundo Costa (2000) que
integrou a Equacao (25), correspondente ao calor especifico do licor
Cp(t,x), de modo a obter a Equagéo (26).

Cp(1, x) = 4053,7372 + 0,3349.7 - 3312,3550.x + 2,6808.x.T (25)
h(r, x) = 3963,6.1 - 1094968,28 + 0,165.1% - 4044,40.x.T

+1004749,77.x + 1,34.x. T° (26)

A equacao apresentada anteriormente foi utilizada para des-
crever a entalpia do licor na temperatura de entrada e na temperatura
de saida do fluido. A expressao que descreve a entalpia do vapor ge-
rado no evaporador é apresentada segundo Costa (2000):

H(t) = 1174,6 .1 +2.10° (27)



Revista Brasileira de Energia | Vol. 25, N° 1, 1° Trimestre de 2019 1 8

As condigdes operacionais necessarias para a simulagao do
comportamento dindmico do evaporador estudado séo apresentadas
na Tabela 1. Esses valores foram obtidos por meio de dados industriais
de uma fabrica de celulose.

Tabela 1 - Condi¢bes operacionais

Variaveis Valores
X 0,649
w 1.10° kg/h
Tsat 396,4 K
Tf 400,9 K
TO 420,5K
P 220 kPa
Vo 15 ton./h

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, a quantidade de calor disponivel no evaporador
foi determinada por meio da vazao de vapor vivo alimentado ao eva-
porador (Vo) e o calor latente de condensagao (Heondensagio) da respectiva
corrente. Foi considerado somente o calor latente de condensacgao,
visto que, a perda de energia atribuida a mudancga de fase é conside-
ravelmente superior a energia perdida durante o resfriamento da cor-
rente de vapor. De posse da pressao no evaporador (220 kPa), e com
o auxilio de tabelas termodinamicas (SMITH, ABBOTT E VAN NESS,
2007), obteve-se a entalpia da corrente de vapor de alimentagao, cor-
respondente a 2194,07 kJ/kg. O célculo realizado é apresentado a se-
guir:

Q = Hcondensagéo.VO (28)

ton

Q =2194,07 (i2) .15(7) 1000 (:2) =3,2911.10")/h (9

Os modelos matematicos resultantes da aplicagcdo da modela-
gem A e da modelagem B foram implementados no software MATLAB®.
Para a resolucdo das equacgdes diferenciais empregou-se a rotina de
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integragdo ode45, a qual utiliza o método numérico Runge-Kutta.

A massa de licor preto retida no evaporador ao longo do tempo
de operagéao, obtida por meio das modelagens A e B, € mostrada na
Figura 2(a) e qual apresenta 98% do estado estacionario.

0,78
10800 a o)
(a) T 76 (b)
T
__ 10600 2 0,74
Q
2 £ 0,72
@ 10400 3
& §0,70
= Modelagem B k
10200 9]
essees Modelagem A £ 0,68 —— Modelagem B
10000 g 066 4f e Modelagem A
38 0,64
0,0 02 0,4 06 0,8 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Tempo (h) Tempo (h)

Figura 2 - Perfil dindmico da massa (a) e da concentragao (b) de licor
preto retido no evaporador

Analisando-se a Figura 2(a) observa-se que a massa perma-
neceu constante para a modelagem que utiliza tal consideragcéo (Mo-
delagem A). Entretanto, para a modelagem assumindo volume cons-
tante (Modelagem B), percebeu-se um aumento da massa de licor
preto no interior do evaporador, sendo o estado estacionario atingido
com 10823,2 kg.

AFigura 2(b) ilustra o perfil de concentracao de licor preto den-
tro do evaporador no decorrer da operagao, obtido por meio da mode-
lagem A e B. Nota-se que as duas modelagens apresentaram o mesmo
perfil de concentracao de sdlidos. O estado estacionario foi alcangado
com x = 0,767.

Era esperado que a concentragdo de licor preto atingisse o
estado estacionario de forma distinta para as diferentes modelagens
empregadas, entretanto, isso ndo foi observado. Para a concentracao
inicial de licor preto utilizada (x = 0,649), a consideragdo de volume
constante, embora mais correta do ponto de vista fisico, do ponto de
vista pratico ndo exerce efeito sobre a concentracao final de licor preto.

Para verificar se as modelagens estudadas nao possuem
comportamentos diferentes em outras condigbes operacionais, foram
testadas diferentes faixas de operagao. A concentragao de licor pre-
to alimentado ao evaporador foi modificada e, consequentemente, a
quantidade de calor transferida ao sistema. Para cada situagao abor-
dada, manteve-se constante a concentracao final do licor preto (xr=
0,767). As condi¢cdes empregadas nas simula¢des sao apresentadas na
Tabela 2, considerando o tempo de operacéo de 2h. Os perfis dindmi-
cos obtidos sao apresentados na Figura 3.
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Tabela 2 - Condig¢bes iniciais

1

Condigoes Variaveis Valores

1 X 0,15
Q 15,9.10"° J/h

2 X 0,45
Q 8,24.10" J/h

3 X 0,65
Q 3,15.10" J/h

0,75 ISP P TEEII AL

.
.
o

0,60 -

i

. +  Modelagem A(x=0,15)

0,45 1 . — Modelagem B(x=0,15)
+  Modelagem A(x=0,45)
—— Modelagem B(x=0,45)

Concentrag&o do licor preto (-)

0,30 -
+ Modelagem A(x=0,65)
—— Modelagem B(x=0,65)
0,15 ‘ | :
0,0 0,5 1,0 1,5 2.0

i H i

Tempo (h)

Figura 3 - Variagdo da concentracao de licor preto dentro do evapora-
dor em diferentes condi¢des operacionais, para 2h de operagao

De acordo com a Figura 3, tem-se uma diferenciagao dos perfis
de concentragao do licor preto para as modelagens abordadas. Quanto
menor a concentragao inicial de licor preto na alimentagcédo, maior a
diferenca entre os modelos. Nota-se que no tempo de operacao de 2h
nao foi possivel atingir o estado estacionario para a primeira situagao
testada (x = 0,15). Com isso optou-se por prolongar a operagédo até
que o estado estacionario fosse alcangado, conforme apresentado na
Figura 4. Ap6s 3h de operacao todas as situacdes testadas atingiram
o estado estacionario. Os perfis de concentragado de licor preto em um
unico evaporador, apresentados nas Figuras 3 e 4, foram semelhantes
aos dados industriais reportados por Bahargava et. al. (2007) e Moreira
et. al. (2019) para um sistema de evaporadores de multiplo efeito, ope-
rando com uma variagdo de concentragao de sélidos de 39% e 60%,
respectivamente.
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Concentragao do licor preto (-)
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1,0 1.5 2,0 2,5 3,0
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Figura 4 - Variagdo da concentracao de licor preto dentro do evapora-
dor em diferentes condi¢des operacionais, para 3h de operagéo

Um perfil dindmico da diferenga de concentragéo de licor preto
entre as duas modelagens analisadas € apresentado na Figura 5. Esta
diferenga foi computada ao longo do tempo de operagéo do evapora-
dor, em cada uma das trés condi¢des iniciais estudadas.

Diferenga do teor de licor preto (-)
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0,030 |
0,025 |
0,020 |
0,015 |
0,010 |
0,005 |

0,000

—— x=0,15
«  x=045
+  x=0,65
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Figura 5 - Perfis dinamicos da diferenga de concentragéo de licor
preto entre as duas modelagens analisadas
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Ao analisar a Figura 5 é possivel perceber o quao significativa
€ a diferenga entre as duas abordagens, para faixas maiores de
operagdo do evaporador. Ao alimentar licor preto com x = 0,15, a
diferencga atinge seu apice no tempo de 1h de operagado. Sendo assim,
quanto maior a faixa de operagao do evaporador, maior é a diferenca
entre as modelagens testadas, sendo esta diferenca localizada préxima
ao inicio da operacao.

Como a maior faixa de operagédo do evaporador apresentou
diferenca significativa entre as modelagens testadas, optou-se por
implementar ambas as modelagens na faixa de operacao industrial.
Segundo Campos (2009), este evaporador recebe licor preto com
a concentragao de aproximadamente 15% e tem como saida licor
concentrado com teor de sdlidos equivalente a 25%. O perfil obtido
para esta situagao é apresentado na Figura 6.

0,255

0,240 |
0,225 |
0,210 1
0,195 |
0,180 |

Modelagem A

0,165 1 +  Modelagem B

Concentragao de licor preto (-)

0,150 : :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

i l

Tempo (h)

Figura 6 - Variagdo da concentracéo de licor preto no evaporador para
faixa de operacgéo industrial

De acordo com a Figura 6, apds 1h de operacao o estado estacionario
foi atingido. Observa-se que, ao contrario do comportamento obtido
na Figura 4 (a qual apresentou diferenga entre as modelagens para
uma faixa mais ampla de operagao), na Figura 6 ndo ocorreu diferenga
significativa entre as modelagens testadas. Pode-se dizer que para
a faixa de operagdo industrial dos evaporados (cuja alimentagéo
consiste em licor com baixo teor de soélidos) as duas modelagens néo
apresentaram diferengas quanto ao aspecto pratico. Ressalta-se que
os evaporadores de multiplo efeito industriais operam em pequenas
faixas de concentracao (< 10%) para garantir a eficiéncia energética e
exergética dos mesmos, conforme verificado por DARMAWAN et. al.
(2017) e CAO et. al. (2018).
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4. CONCLUSOES

No presente trabalho foram testadas distintas abordagem
baseadas no balango de massa e energia para a descricdo de
evaporadores de multiplo efeito de uma fabrica de celulose. Uma
modelagem considerou massa constante de licor preto no interior do
evaporador, enquanto na outra admitiu-se volume constante.

As modelagens apresentaram resultados distintos para faixas
amplas de variagdo de concentragao de licor preto (= 31%) em um
mesmo evaporador. Conforme ampliagdo da faixa de operagédo do
evaporador, maior foi a diferenga entre as modelagens testadas,
impactando tanto a concentragao de licor preto no evaporador, quanto
o tempo necessario para alcangar o estado estacionario.

Para faixas reduzidas de operacdo do evaporador (£ 10%)
as modelagens apresentaram perfis de concentragdo de licor
preto semelhantes. Em aplicagbes industrias a faixa, geralmente
considerada, € inferior a 10%. Neste caso nao ha diferenga significativa
entre as estratégias de modelagem e ambas podem ser empregadas
na descrigdo do processo.
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