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RESUMO

A industria de celulose e papel contribui consideravelmente para o desenvolvimento
do Brasil, gue hoje ocupa a quarta e a décima posicdo mundial em producdo desses insumos,
respectivamente. A celulose é obtida a partir do cozimento da madeira em um vaso
pressurizado, onde é adicionado o licor branco, composto por hidréxido de sddio e sulfeto
de sddio. No processo de digestdao é gerado o licor negro fraco que possui em sua
composicdo compostos organicos oriundos da madeira e compostos inorganicos
provenientes, principalmente, do licor de cozimento. O licor negro segue para o circuito de
recuperacao quimica onde passa por um sistema de evaporadores multiplo efeito que eleva
sua concentracdo de 22% para 75%.

Este trabalho tem como objetivo simular o sistema de evaporag¢ao da recuperagao
quimica do licor negro da Klabin — KPMA, utilizando como ferramenta o simulador HYSYS por
meio do uso dos recursos disponiveis no simulador ou emulando as opera¢des necessarias.
O HYSYS ndo possui em seu banco de dados um composto que represente o licor negro.
Dessa forma, foi criada uma molécula para essa finalidade utilizando o método de subgrupos
UNIFAC.

A molécula desenvolvida apresentou bons resultados, pois suas propriedades fisicas
resultaram em um comportamento semelhante ao encontrado em equacbes da literatura

Vi



para o licor negro. O resultado do modelo criado foi validado por meio da compara¢cdo com a
concentragdo de saida dos evaporadores, onde o erro obtido ficou menor do que 8% na
maioria dos casos, mostrando que a simulacdo forneceu resultados relativamente préximos

a0 processo real.

PALAVRAS-CHAVE: simulagao, licor negro, evaporacgao.
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ABSTRACT

The pulp and paper industry contributes significantly to the development of Brazil.
Currently, Brazil is fourth and tenth largest producer of pulp and paper in the world,
respectively. Cellulose is obtained by cooking wood in a pressurized vessel, with white liquor,
which is composed of sodium hydroxide and sodium sulfide. During the digestion process
the black liquor is generated. This liquor is considered weak and is composed of organic
compounds derived from wood and inorganic compounds derived mainly from the cooking
liquor. The black liquor is sent to the chemical recovery process where it enters in a system
of multiple effect evaporators. In this system, the black liquor concentration increases from
22% to 75%.

This work aims to simulate the black liquor evaporation system of Klabin — KPMA,
using the simulator HYSYS by using the resources available in the simulator or by emulating
the necessary operations. The HYSYS does not have a compound that represents the black
liquor in his database. Thus, a molecule for this purpose was created using the UNIFAC
method.

The molecule developed presented good results, because their physical properties
showed similar patterns to those found in the literature for the black liquor. The result of the

created model was validated according to the output concentration of the evaporators. In



this case, the error obtained was less than 8% in the most cases, showing that the simulation

was relatively close to the real process.

KEYWORDS: simulation, black liquor, evaporation.
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1 INTRODUCAO

A cadeia produtiva de papel e celulose contribui consideravelmente para o
desenvolvimento e para a economia do pais. Segundo a Bracelpa (2013), em 2013 as
exportacdes do setor foram de USS 6,7 bilhdes gerando um saldo comercial de USS 4,7
bilhdes, e arrecadando RS 3,5 bilhdes em impostos. Nesse mesmo periodo o setor gerou 128
mil empregos diretos (79 mil na industria e 51 mil nas florestas) e 640 mil empregos
indiretos.

Atualmente o Brasil possui 2,2 milhdes de hectares de florestas plantadas destinadas
a producao de celulose. A maior concentragao dessas florestas encontra-se nas regides Sul e
Sudeste do pais.

O setor florestal brasileiro é referéncia mundial por sua competitividade e por suas
praticas de manejo, utilizando exclusivamente florestas plantadas de pinus e eucalipto
certificados por drgaos reconhecidos internacionalmente na producao de celulose e papel,
principais setores da base florestal (BIAZUS, 2009).

A vantagem brasileira na atividade florestal traduz-se, diretamente, em produc¢do no
setor de celulose e papel, onde o Brasil ocupa o 4° e 0 10° lugar mundial, respectivamente.
As empresas, em sua maioria de grande porte, destacam-se por grandes investimentos,
estimulando projetos para o suprimento desse mercado.

Em 2012 o Brasil produziu 13,9 milhGes de toneladas de celulose e 10,3 milhdes de
toneladas de papel representando 8,4% e 2,6% da produgdao mundial, respectivamente
(BRACELPA, 2013).

Diante desse panorama de crescimento da industria de papel e celulose, aumenta-se
também a geracdo de licor negro fraco, subproduto do processo de digestdo da madeira.
Esse subproduto é constituido por compostos organicos provenientes da madeira e
compostos inorganicos, em sua maioria provenientes do licor de cozimento (licor branco).

O licor negro fraco é utilizado no processo denominado de Recuperacdo Quimica,
onde os compostos inorganicos sdo reaproveitados para gerarem o licor branco e os
compostos organicos sao queimados na caldeira de recuperacdo gerando vapor e energia.

Antes de ser queimado na caldeira, esse licor passa por um sistema de evaporagao

para que seu teor de sdlidos aumente de 22 para 75%. Esse sistema consome cerca de 30 a

1
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35% da producdo total de vapor de uma industria de celulose (SILVA, 2002). Logo, estudos
voltados para otimizar o consumo de vapor em sistemas de evaporagdao podem gerar
grandes economias em uma industria de celulose, reduzindo seu custo de producao.

O primeiro passo para a realizagdo de otimizagdes de processo é obter um modelo
confidvel do processo avaliado. Atualmente, esses modelos tém sido desenvolvidos
utilizando simuladores de processo, como o HYSYS, onde é possivel analisar as principais
varidveis envolvidas e determinar as melhores condicdes de processo.

Diante desse contexto, esse trabalho tem como objetivo geral simular o sistema de
evaporacao do licor negro da Klabin — KPMA utilizando como ferramenta o simulador HYSYS
por meio dos recursos disponiveis no simulador ou emulando as operacdes necessarias.

Para tanto, paralelo ao objetivo geral, alguns objetivos especificos precisam ser
atingidos como:

e |dentificar todas as correntes de processo e compreender o fluxo de vapor e licor no
sistema de evaporacao.

e Coletar os dados de processo.

e Criar uma molécula hipotética no HYSYS que represente o licor negro da Klabin.

e Validar a molécula desenvolvida comparando as propriedades do licor obtidas no
simulador com equacdes da literatura.

e Criar no HYSYS, em regime estacionario, uma planilha de trabalho com um modelo
gue possua os elementos constituintes do sistema de evaporacdo da Klabin
(evaporadores e tanques flash).

e Alimentar a planilha de trabalho com os dados de processo.

e Simular o modelo criado.

e Validar o modelo desenvolvido por meio de dados reais de processo.

Este trabalho foi dividido em capitulos. No capitulo 2 serd apresentada uma revisao
bibliografica sobre todo o processo envolvido na obtengao do licor negro e as propriedades
quimicas e fisicas desse fluido. Este capitulo também traz conceitos de sistemas de
evaporacdo e seus equipamentos, além de uma revisdo dos trabalhos sobre simulacdo e
otimizacdo de processo pertinentes ao tema.

No capitulo 3 serd apresentada uma descricao detalhada do sistema de evaporacdo

da Klabin — KPMA objeto de estudo desse trabalho.
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Como poderd ser observado no Capitulo 2, ndo foi encontrado na literatura trabalhos
que utilizam o HYSYS para simular processos envolvendo o licor negro. Dessa forma, no
Capitulo 4 sera apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento de uma molécula
que represente esse licor e também, o modelo criado no HYSYS para o sistema de
evaporacdo com seus elementos e dados de processo.

No Capitulo 5 sdao apresentados e discutidos os resultados obtidos na validagao da
molécula desenvolvida, assim como os resultados obtidos na simulacdo do modelo.

A conclusao do trabalho serd apresentada no Capitulo 6.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Industria de Papel e Celulose

2.1.1 Historico

Desde os tempos mais remotos, o homem procura representar objetos inanimados
ou em movimento nos mais variados tipos de superficies. Os papiros mais antigos
comecaram a ser utilizados por volta do ano 3.500 a.C., e eram preparados a base de tiras
extraidas de uma planta abundante nas margens do rio Nilo (DRUMOND, 2008). Por volta de
2.000 a.C., surgiram os pergaminhos de origem animal, porém seu uso so foi permitido para
a escrita depois de ser aperfeicoado em 170 a.C..

A invengao do papel é atribuida a Ts’ai Lun (105 d.C.), funcionario do imperador
chinés Chien-Ch’u. Ts’ai Lun obteve o papel por meio da polpacao de redes de pesca e de
trapos, e mais tarde usando fibras vegetais. Neste processo as fibras eram cozidas, batidas e
esmagadas formando uma pasta, que em seguida era espalhada sobre uma peneira e secada
ao sol. (CARREIRO, 2009). O principio bdsico desse processo é o mesmo usado até os dias
atuais.

A difusdo do conhecimento chinés sobre a fabricagdo de papel ocorreu lentamente,
pois 0s mesmos mantiveram esse processo em segredo até o século VIII, quando arabes
conquistaram a cidade de Samarkanda e |1a conheceram o processo de fabricagdo de papel. A
partir desse periodo, esse processo se difundiu acompanhando a expansdo darabe pelo
ocidente.

Durante a difusdo do conhecimento chinés na fabricacdo de papel, a utilizacdo de
fibras de madeira como matéria-prima se perdeu, e comecaram a ser utilizadas fibras téxteis
para o mesmo fim. Somente em 1719, o francés Réaumur sugeriu o uso da madeira, uma vez
gue as principais matérias-primas, algoddo e linho, estavam encarecidos. Porém, essa

sugestdo foi aderida apenas em 1845 pelo alemao Godofredo Keller, que conseguiu obter
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celulose exclusivamente a partir da madeira, tornando assim a producdo de celulose
realmente industrial (QUEIROZ, 2008).

A medida que a tecnologia avancou, a celulose passou a ser obtida por meio de
processos quimicos e mecanicos-quimicos. Em 1880, descobriu-se que mantendo a madeira
sob aquecimento e adicionando sulfeto de sédio, obtinha-se uma celulose de alta resisténcia
devido a menor agressdo sofrida pelas fibras nesse processo, que recebeu o nome kraft
(QUEIROZ, 2008). Na década de 30, o processo kraft se expandiu mundialmente, tornando-
se o processo dominante para a obtencao da polpa celuldsica. Esse quadro se estende até os

dias atuais.

2.1.2 Industria de Papel e Celulose no Brasil

Em 1889, foi instalada a Companhia Papel de Salto, de Melchert & Cia., onde foi
produzido o primeiro papel industrialmente fabricado no Brasil (QUEIROZ, 2008). Porém, até
1950 o Brasil importava praticamente toda a celulose que consumia. Na década de 1950
houve os primeiros investimentos no setor. Entre 1956 e 1960 no Governo Kubitschek, foi
criado o Plano de Metas, que era uma inteng¢do do governo em desenvolver o setor de papel
e celulose. A partir de entdo, o governo passou a apoiar o desenvolvimento desta indUstria
por meio de medidas tarifarias e de financiamento (LOPES, 2005).

Com isso, o setor florestal foi ampliado. Durante o governo Geisel (1974-1979) foi
criado o “Plano Nacional de Papel e Celulose”, que tornou o Brasil auto-suficiente na
producdo de celulose (QUEIROZ, 2008). As décadas de 1960 e 1970 marcaram a
consolidacdo da industria de papel e celulose no Brasil, com o surgimento de novas
empresas e a ampliacdo da capacidade produtiva instalada no pais. Esse quadro atraiu
grandes fornecedores mundiais de maquinas, produtos quimicos e equipamentos, que se
tornaram parceiros do setor de celulose e papel no Brasil.

Diante dessa expansdao o Brasil passou a exportar celulose e os anos 80 foram de
consolidacdo no mercado internacional. LOPES (2005) destaca que a primeira metade dos
anos 90 foi muito dificil para as empresas nacionais, devido a crise econdmica provocada

pelos Planos Collor I e Il
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Porém, o Brasil conseguiu se recuperar, segundo dados do Panorama de Papel e
Celulose divulgado pela BRACELPA em dezembro de 2013, no periodo de 1970 a 2011 o
crescimento médio da producado de celulose no Brasil foi de 7,1% e da producdo de papel foi
de 5,5%, tornando o Brasil o 4° maior produtor de celulose no mundo. A Figura 1 mostra a
evolucdo desse setor nos ultimos 40 anos, onde é possivel notar que o maior crescimento

ocorreu entre 1990 e 2008.

16
14 /
12 /
10 /
w B
(1]
2 . /_ Cresc. Médio Anual
= 7 Celulose 7,1%
4 /_// Papel 5,5% _A
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Figura 1. Evolucdo da producdo de papel e celulose no Brasil [Fonte: BRACELPA, 2013].

A evolugdo do mercado nacional é reflexo da alta produtividade nas nossas florestas
devido as condicdes de clima e solo e investimentos em pesquisa e desenvolvimento. Em
2011 a produtividade média florestal brasileira foi de 44 m3/ha/ano para eucalipto e 38
m3/ha/ano para pinus, resultado esse superior aos paises escandinavos e da peninsula
ibérica. A Figura 2 mostra a area florestal necessaria (ha) para a producdo de 1,0 milhdo

t/ano de celulose.
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Area Florestal (ha) necessaria para a
Produgao de 1,0 milhdo t/ano de Celulose

p— e ———
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Ibérica
300,000
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Figura 2. Area florestal necessaria para a produgdo de 1 milhdo de toneladas de celulose por ano

[FONTE: BRACELPA, 2013].

2.2 Processos de Produgao

A matéria prima para a fabricacdo de papel é a celulose obtida geralmente por meio

da madeira. Essa madeira é convertida em uma massa fibrosa pela ruptura da sua estrutura.

A fabricacdo de papel e celulose é constituida por diversas etapas. Segundo MORAES (2010),

esse processo pode ser dividido em:

Linha de fibras: composta pela preparacdio da madeira, cozimento, depuracdo,
branqueamento e secagem.

Recuperagdo: compde-se de evaporagao, caldeira de recuperagao, caustificacdo e
forno de cal.

Utilidades: tratamento de agua, tratamento de efluentes, desmineralizacdo de agua
para caldeiras, caldeiras, turbinas e geradores.

Maquina de papel: a drea da maquina de papel consome as fibras para formacdo do

papel com energia produzida nas areas de utilidades e de recuperacao.

A Figura 3 apresenta uma visdo geral desse processo.
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Figura 3. Visdo geral do processo de fabricagdo de celulose [Fonte: MORAES, 2010].

As etapas apresentadas na Figura 3 serdo detalhadas a seguir.

2.2.1 Matéria Prima

No Brasil, as fibras mais utilizadas na fabricacdo de pastas celuldsicas sdo as fibras de
madeira que sao conhecidas por folhosas (porosas, duras ou hardwood) e resinosas (ndo
porosas, coniferas, moles ou softwood) (CARREIRO, 2009).

As madeiras das resinosas (coniferas) sdo de anatomia mais simples do que as das
folhosas. As células das coniferas sdao do tipo fibras, com um comprimento médio entre2a 5
mm. As células das folhosas também sdo do tipo fibras, porém as folhosas apresentam

outros tipos de células, como o parénquima axial e o radial, responsaveis pelo aumento de
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“finos” na pasta celuldsica. As dimensdes das fibras de madeiras de folhosas, que formam o

tecido bdsico, sdo menores do que as fibras de coniferas (KLOCK et. al., 2005).

2.2.1.1 Composigdo quimica da madeira

As madeiras em questdo sdo compostas basicamente por carboidratos (celulose e
hemicelulose), lignina, extrativos e agua, em quantidades e composicdo que variam de
acordo com a espécie do vegetal (AGUIAR, 2000). Sendo assim, os principais elementos
existentes sdao o carbono (C), o hidrogénio (H), o oxigénio (O) e o nitrogénio (N), este em
pequenas quantidades. Além destes elementos encontram-se pequenas quantidades de
calcio (Ca), potdssio (K), magnésio (Mg) e outros.

Segundo KLOCK et. al. (2005), as proporcées e composicdao quimica da madeira

diferem em coniferas e folhosas, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdao média de madeiras de coniferas e folhosas.

Constituinte Coniferas Folhosas
Celulose 42 + 2% 45 + 2%
Hemicelulose 27 £ 2% 30+ 5%
Lignina 28+ 2% 20+ 4%
Extrativos 5+3% 3+2%
Celulose

A celulose pode ser caracterizada como um polimero linear de alto peso molecular,

constituido exclusivamente de B-D-Glucose, conforme a Figura 4.
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Figura 4. Estrutura quimica da celulose [Fonte: KLOCK et. al., 2005].

O numero de unidades de glicose na molécula de celulose varia entre 15 a 15.000,
apresentando um valor médio da ordem de 3.000 unidades. Uma molécula de celulose pode
ter areas com configuracao ordenada, rigida e inflexivel em sua estrutura (celulose cristalina)
e outras areas de estruturas flexiveis (celulose amorfa). Na regido cristalina, a forte rede de
ligagdes de hidrogénio impede a ocorréncia de inchamento nessas areas, ja na regidao amorfa
ocorre a absorcdo de dgua. A celulose, quando separada dos outros constituintes do
material lignoceluldsico, apresenta uma grande reatividade governada pela sua estrutura
quimica e fisica, sendo, portanto, suscetivel a reagdes de adi¢do, substituicdo e degradacao

(CASTRO, 2009).

Hemicelulose

O termo hemicelulose refere-se a uma mistura de polimeros polissacarideos de baixo
peso molecular, os quais estdo intimamente associados com a celulose nos tecidos das
plantas. Em sua composicao podem aparecer as seguintes unidades de agucar: D-xilose, D-
manose, D-glucose, L-arabinose, D-galactose, acido D-glucourbnico, e acido D-

galactouronico. Essas unidades estdo representadas na Figura 5.

10
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Figura 5. Aglcares que compdes as hemiceluloses [Fonte: KLOCK et. al., 2005].

Assim como a celulose, as hemiceluloses formam compostos de adi¢do e substituicao
com seus grupos hidroxilas, podendo sofrer reacdes de oxidacdo e degradacdo. Sao
responsaveis por diversas propriedades importantes das pastas celuldsicas, como por
exemplo, a facilidade em absorver dgua que contribui para o intumescimento, a mobilidade
interna, o aumento de flexibilidade das fibras, a reducdao de tempo e de energia requeridos
para o refino da pasta.

As principais diferencas entre a celulose e a hemicelulose s3ao dadas pela Tabela 2,

fornecida por CASTRO (2009).

11
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Tabela 2. Diferencas entre celulose e hemicelulose.

Celulose Hemicelulose
Consiste em unidades de glicose ligadas Consiste em diferentes unidades de agucares
entre si ligadas entre si
Tem grau de polimerizagdo elevado Tem grau de polimerizagao baixo
Forma arranjo fibroso Nao forma arranjo fibroso

Leva a formacgdo de regides amorfas e

Leva a formagdo somente de regides amorfas
cristalinas

E lentamente atacada por acido mineral  E rapidamente atacada por 4cido mineral diluido

diluido quente

E insoltvel em alcali E soltvel em &lcali

Lignina
A lignina é uma substancia organica polimérica abundante e importante na madeira
que atua como agente permanente de ligacdo entre as células, gerando uma estrutura
resistente ao impacto, compressdo e dobra. E um biopolimero tridimensional, amorfo, com
uma estrutura molecular complexa e varidvel que depende da espécie vegetal, localizacao,
idade da planta, estacdo do ano, etc (D’ALMEIDA et. al., 2013).
Apesar da sua estrutura ndao ser completamente conhecida, sabe-se que a lignina é

formada por duas unidades basicas, guaiacil e sinapil representadas na Figura 6.

CH, CH,
CH CH
78 3
(0] c|3 O/
OH CH, OH
Guaiacil Sinapil

Figura 6. Unidades basicas da Lignina [FONTE: D’ALMEIDA et. al., 2013].

12



Revisao Bibliografica

A estrutura macromolecular da lignina ndo pode ser representada simplesmente
como uma combinagdo das suas unidades bdsicas. Essas unidades estdo ligadas entre si
pelos anéis aromaticos e as cadeias alifaticas, formando estruturas tridimensionais muito

complexas, conforme mostra a Figura 7.

HO,

(03| HO
HO .
4] OH
HO, o

Ommm-

H;CO OCH;
OCH, HO

0
HO .\)x

OH

OH

OH

Figura 7. Estrutura sugerida para a lignina de Softwood [FONTE: HENRIKSSON, 2009].

Segundo D’ALMEIDA et. al. (2003), os principais grupos funcionais encontrados na
lignina sao:

e Metoxilas (-O-CH3);

Hidroxilas (-OH);

e Carbonilas (-CO-);

e Eteres (R-O-R');

e Duplas liga¢des (-C=C-);
e Esteres (R-COO-R’).

13
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A lignina é considerada como um dos materiais mais resistentes na natureza. Na
biomassa vegetal, ela estd associada juntamente com a celulose e hemicelulose, o que
impede a degradagao desses materiais, isto é, a lignina confere firmeza e rigidez ao conjunto

de fibras de celulose (CASTRO, 2009).

Extrativos

Os extrativos da madeira sdo de uma grande gama de compostos quimicos embora
representem apenas uma pequena parte da madeira (CASTRO, 2009). Podem ser
classificados em varios grupos que dependem de suas caracteristicas estruturais, como
acidos volateis, resinosos e graxos, 6leos volateis, esteroides, insaponificaveis, entre outros.

Os extrativos podem influenciar na fabricacdo das pastas celuldsicas, reduzindo o
rendimento, aumentando o consumo de reagentes e inibindo a reacdo de deslignificacado.

Podem influenciar também na fabricacdo de papel formando manchas nas folhas.

2.2.1.2 Reflorestamento com pinus e eucalipto

Segundo o Guia Técnico Ambiental da Industria de Papel e Celulose (2007), a quase
totalidade da producdo de papel no Brasil se da a partir da celulose obtida de madeiras de
areas de reflorestamento, essas podem ser duras (eucaliptos) ou mais moles (pinus).

Para obter essa matéria-prima, primeiramente se produz as mudas, prepara-se o solo
e realiza-se o plantio. Ao atingir a idade ideal, essas plantas sdo manejadas e transportadas

até o patio de madeiras.

2.2.2 Processo de Produgao de Celulose

A primeira etapa do processo é o preparo da madeira. Nesse setor as toras sdo
recebidas, normalmente com 2 a 4 metros de comprimento, e descascadas. A madeira é
descascada, pois a casca possui uma quantidade pequena de fibras, essa casca segue para
ser queimada na caldeira de biomassa. As toras descascadas sdo picadas com espessura de 4

a 6 mm e tamanho de 24 a 26 mm, chamados cavacos. O tamanho especificado acima é o
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tamanho ideal para promover a adequada penetracdo de licor branco nos cavacos. Em
seguida, os cavacos sao selecionados e os que ndo tiverem tamanho adequado para seguir
para o cozimento sdo enviados para a caldeira de biomassa juntamente com as cascas
(MORAES, 2010).

O processo de cozimento, também conhecido como polpacdo, é definido por
POLOWSKI (2004) como o processo onde as fibras da madeira sdao separadas utilizando
energia quimica e/ou mecanica, mediante tratamento com produtos quimicos sob pressdo e
acao de calor. Esse procedimento é realizado objetivando dissolver a lignina.

O processo de polpagdao mais utilizado atualmente é a polpagdo kraft. No processo
kraft, os cavacos de madeira sdo aquecidos em um vaso de pressdo, o digestor, com uma
solucdo aquosa de sulfeto de sdédio (Na,S) e hidréxido de sdédio (NaOH), chamada licor de
cozimento ou licor branco (BITTENCOURT, 2010). As moléculas de lignina sdo quebradas em
segmentos menores e solubilizadas no licor de cozimento durante o ataque alcalino
(ANDRADE, 2006).

A funcdo do sulfeto de sédio é evitar uma alta concentracdo de soda caustica na fase
inicial do cozimento, na impregnacdo, o que levaria a uma maior degradacdo inicial dos
carboidratos. Sendo assim, a medida que a soda caustica vai sendo consumida e sua
concentragdo vai reduzindo, o sulfeto de sédio vai se dissociando e se transformando em
soda cdaustica, promovendo um cozimento mais uniforme e menos drastico para os
carboidratos (MORAES, 2010).

A vantagem do processo kraft apresentada por COSTA (2000) é que o principal
residuo do processo, o licor negro, é totalmente recuperado, ou seja, esse processo

apresenta um formato ciclico conforme pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8. Formato ciclico do processo Kraft [Fonte: MARTINELLI, 2000].

O digestor mencionado acima constitui-se de um vaso de pressdao, onde os cavacos
recebem o licor branco e sdo submetidos a pressdo e temperatura. Segundo AGUIAR (2000),
os digestores mais utilizados s3ao do tipo Kamyr. Esses digestores operam em regime
permanente e sdo divididos em zonas de temperatura crescente até atingir a zona de
cozimento onde a temperatura é constante (ANDREUCCETTI, 2010).

Atualmente, a Klabin — KPMA possui dois digestores continuos. O primeiro,
conhecido como ESCO, realiza a polpagdo de uma mistura de madeira (70% de eucalipto e
30% de pinus) para a producdo de uma polpa que seguird para o processo de
branqueamento. O segundo digestor, opera continuamente, porém realiza uma troca de
matéria-prima a cada 12 horas em média, ora esta realizando polpacao de eucalipto e ora de

pinus.
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Essa condicdo encontrada na Klabin — KPMA faz com que o licor negro obtido seja
muito complexo, pois 0 mesmo origina-se da producdo de trés tipos de polpas produzidas
em condigOes operacionais diferentes e utilizando matérias-primas diferentes.

Apds o cozimento, a pasta celuldsica estd impregnada de licor residual. Este licor é
denominado licor negro, e 0 mesmo possui compostos organicos dissolvidos e sddio e
enxofre combinados com a matéria organica. Essa pasta é descarregada em um tanque e
diluida com o licor negro fraco proveniente da etapa de lavagem da pasta celuldsica. Em
seguida, essa mistura segue para a se¢do de lavagem onde a pasta é espessada e separada
do licor. A pasta pode seguir para a etapa de branqueamento ou diretamente para a
depuracdo, enquanto o licor negro diluido, denominado de licor fraco, alimenta o tanque do
digestor e o restante segue para a etapa de recuperagao quimica (CARDOSO, 1998).

As variaveis que influenciam na etapa do cozimento sdo a espécie e a densidade da
madeira, o tempo de estocagem e a dimensao do cavaco. Em funcdo dessas variaveis, sao
estipuladas as condi¢des do cozimento em relacdo ao tempo de cozimento, temperatura de
cozimento, sulfidez do licor, relagdo dos produtos quimicos com a madeira e concentragao

do reagente de cozimento no licor (CASTRO, 2009).

2.2.3 Unidade de Recuperagdao Quimica

O objetivo principal da unidade de recuperagdao quimica no processo kraft é
recuperar os reagentes quimicos envolvidos no processo de polpacdo. Além disso, é possivel
gerar energia elétrica e vapor superaquecido, e eliminar parte dos efluentes com potencial
poluidor.

A unidade de recuperacdo é composta por trés etapas distintas. Ao sair da secdo de
lavagem da pasta celuldsica, o licor negro fraco segue para um sistema de multiplo efeito de
evaporadores, onde o mesmo é concentrado. Em seguida, o licor concentrado segue para as
caldeiras de recuperacdao e o smelt, material fundido do licor negro, é enviado a etapa de
caustificacdo para a producao do licor branco.

Ao chegar ao processo de evaporacgao o licor negro fraco possui aproximadamente
20% de solidos suspensos e é concentrado até apresentar um teor de sélidos secos na
ordem de 68 a 75%. Segundo ANDREUCCETTI (2010), essa é a concentracdo ideal para que o
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licor ignifique ao ser injetado na caldeira e continue a queimar por forca da matéria organica
que contém.

A concentracdo do licor é realizada em evaporadores de multiplo efeito, dispostos
em série. Nesse tipo de sistema, o calor latente da agua evaporada em um efeito é utilizado
para suprir uma parte da demanda de energia do efeito subsequente (CARDOSO, 1998).
EMUNDS (2010) define efeito como um ou mais evaporadores recebendo a mesma fonte de
energia (vapor vivo ou evaporado) e descartando energia para um ponto comum.

Uma planta tipica de evaporag¢do na industria de papel e celulose é constituida por
um conjunto de evaporadores que podem ser de placas ou casco e tubo. Os evaporadores
casco e tubos podem ser de filme ascendente (rising film) ou de filme descendente (falling
film). Até a década de 80, os evaporadores do tipo rising film eram os mais utilizados, mas
foram substituidos pelos do tipo falling film, pois estes apresentam maior coeficiente de
troca térmica (ANDREUCCETTI, 2010).

O sistema de evaporacdo da Klabin — KPMA, objeto de estudo desse trabalho, é
composto por 6 efeitos totalizando 12 evaporadores, onde os mesmos sdo evaporadores
casco e tubo dos tipos falling film e rising film.

O licor concentrado no sistema de evaporacdo é enviado para a caldeira de
recuperacao, enquanto o condensado obtido nessa etapa é utilizado na lavagem da polpa
celulésica e em algumas etapas do processo de CTMP e caustificacdo. Uma descricdo mais
detalhada desse processo de evaporacgao sera apresentada adiante.

Antes de ser admitido na caldeira de recuperacdo, o licor recebe sulfato de sddio.
Segundo CARDOSO (1998), essa adicdo supri as perdas dos ions inorganicos retidos na polpa,
garantindo que o licor recuperado tenha uma composicdo adequada para ser reutilizado no
digestor.

A principal fungao da caldeira de recuperagao é produzir carbonato de sédio e sulfeto
de sddio que serdo reutilizados na polpacdo da madeira. Porém, ela possui também duas
outras funcgGes: gerar vapor por meio do aproveitamento energético da combustdo da
matéria organica presente no licor negro e incinerar residuos organicos diminuindo assim os
residuos do processo.

A formacdo de carbonato de sddio e a reducdo do sulfato de sédio ocorrem por meio

das reac¢0es apresentadas a seguir (EMUNDS, 2010):
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2NaOHgy + €O,y = NayCOs ) + Hy0 (1)
2NaOHy + S0z, +1/20, ) = Na,SO4y + Hy 0 (2)
Na,S04, + 2Cs5) > 2C0,,) + NaySq (3)

CARDOSO (1998) divide a caldeira em trés regides distintas:

e Regido de oxidacdo, onde os volateis sdo queimados;

e Regido de secagem e pirdlise, onde sdo produzidos gases combustiveis e sélidos
expandidos e porosos;

e Regido de reducdo dos compostos inorganicos e de fusdo do leito de licor
carbonizado, ja no fundo da fornalha.

O licor negro ao ser admitido na caldeira tem sua matéria organica queimada e a
energia liberada nessa combustdo é utilizada para produzir vapor. A parte inorgénica do licor
negro se funde e forma uma camada no fundo da fornalha conhecida como smelt. O smelt
escoa para um tanque onde é adicionado licor branco fraco, oriundo da caustificacdo. Essa
mistura recebe o nome de licor verde bruto, composto de carbonato de sédio (Na,COs) e
sulfeto de sddio (Na,S), e segue para a caustificacao.

As cinzas formadas na combustao do licor negro, compostas por carbonato de sédio
e sulfeto de sédio, podem tanto ser arrastadas pelos gases quanto unidas com o smelt. Os
gases ao sair da caldeira s3ao destinados ao precipitador eletrostatico, onde o material
particulado é coletado e diluido no licor negro que segue para o sistema de evaporacao.

Antes de seguir para a caustificacdo, o licor verde bruto é filtrado para separar os
dregs do licor, esse licor filtrado recebe o nome de licor verde clarificado. Os dregs sao
materiais inertes suspensos que precisam ser removidos antes da caustificacdo, pois
segundo CARDOSO (1998), a auséncia dos mesmos aumenta a eficiéncia da caustificacdo e
da lavagem do licor nos estagios seguintes.

O processo de caustificacdo objetiva caustificar o licor verde clarificado, clarificar o

licor branco formado e recuperar o carbonato de calcio (CARDOSO, 1998).
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Na caustificacdo é adicionado 6xido de cdlcio (CaO) ao licor verde clarificado,
convertendo o carbonato de sodio (Na,CO3) em hidroxido de sddio, obtendo assim o licor

branco (MORAES, 2010). Esse processo é regido pelas seguintes reagdes:

Ca0 + H,0 — Ca(OH), (4)
Ca(OH), + Na,C0; - CaCO3 ! +2NaOH (5)

As reacgles (4) e (5) acontecem em reatores agitados chamados de “apagadores”, e
embora sejam apresentadas em duas etapas, elas se sobrepdem (MORAES, 2010).

As pedras de cal que ndo reagiram conforme a reacdo (4) sdo chamadas de grits, e
assim como os dregs sdo descartadas do processo (EMUNDS, 2010). A reagao (5) gera um
subproduto, o carbonato de cdlcio, que precipita e é separado nos clarificadores. O licor
branco, assim clarificado, é chamado de licor branco recuperado e enviado ao tanque de
armazenagem para posteriormente ser reutilizado no digestor.

A lama de cal obtida, composta por carbonato de calcio (CaCO3), segue para o forno

rotativo, onde é convertida novamente em 6xido de cdlcio segundo a reagao abaixo:

CaC03 = Ca0 + CO, 1 (6)

O oxido de calcio (cal virgem) formado é novamente apagado com agua, fornecendo
o hidréxido de calcio que é reutilizado na caustificacdo do licor verde.
De acordo com o exposto, pode-se observar que o processo de recuperagao quimica

€ um processo ciclico conforme apresentado na Figura 8.

2.3 Licor Negro

ADAMS et. al. (1997) definem licor negro como uma solucdo aquosa constituida por
matéria organica dissolvida no processo de digestdo da madeira, sais inorganicos e demais
compostos inorganicos provenientes do licor de cozimento. A composicdo quimica e as

propriedades fisicas do licor negro podem se apresentar de formas bastante diferentes, essa
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variacdo depende da matéria-prima utilizada, das condicdes de polpacdo e do equipamento
utilizado (COSTA, 2000).

Além disso, segundo GULLICHSEN et. al. (1999), as propriedades do licor negro ndo
sao constantes durante o processo, elas variam de acordo com o fluxo de licor no digestor, a
lavagem da polpa, a evaporacdo e o armazenamento. O licor negro obtido na Klabin — KPMA
é bastante complexo, pois o mesmo é gerado em dois digestores distintos, que possuem
matérias-primas e condicGes operacionais diferentes, como citado anteriormente.

Um estudo sobre a caracterizagdo do licor negro sera apresentado a seguir.

2.3.1 Propriedades Quimicas do Licor Negro

2.3.1.1 Composigcdo

O licor negro obtido no processo kraft é constituido por diversos compostos
organicos removidos da madeira durante o cozimento e por inorganicos, em sua maioria
residual dos reagentes quimicos do licor branco, principalmente na forma de sais como
acidos organicos (KROTSCHECK et. al., 2006). Segundo EMPIE (2009), o licor negro possui pH
entre 11,5 e 12,5 e possui também uma pequena quantidade de metanol em sua
composicao.

Geralmente, esse fluido contém cerca de 70 a 78% em massa de compostos
organicos e o restante em compostos inorganicos (GULLICHSEN et. al., 1999). As substancias
organicas do licor negro sdao provenientes da madeira e podem ser divididas em quatro
classes: materiais lignosos, carboidratos degradados, acidos organicos de baixa massa
molecular e materiais extrativos.

SIXTA et. al. (2006) apresentaram uma tabela (Tabela 3) com a composicdao média
dos compostos organicos e inorganicos presentes no licor negro obtido no processo de

polpacdo kraft para softwood e hardwood.
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Tabela 3. Composi¢cdo média dos compostos organicos presentes no licor negro para a polpacao kraft

[Fonte: SIXTA et. al., 2006].

Softwood Hardwood

Composto

(%) (%)

Organico 72 71
Lignina 33 27
[ Acido Glicdlico 2 2

Acido Latico 3 2

Acido 2-Hidroxibutanoico 1 5

Carboidratos Acido 3,4-Dideoxipentandico 2 1
degradados Acido 3-Deoxypentandico 1 1
Acido Xiloisosacarinico 1 2

Acido Glucoisosacarinico 7 3

\ Outros 4 3

Acidos Organicos de{ Acido férmico 6 4
baixa massa molar Acido acético 4 9
Extrativos 8 12
Inorganico 28 29
Sédio ligado a compostos organicos 12 12
Outros compostos inorganicos 16 17

A composicdo do licor negro altera suas propriedades fisicas, as quais influenciam as
varidveis de operacdo nas etapas de evaporacdo e combustdo na caldeira de recuperacao. A
densidade, capacidade calorifica, viscosidade, elevacdo do ponto de ebulicio e
condutividade térmica sdo as propriedades fisicas que afetam a etapa de recuperacdo do
licor (CARDOSO, 1998).

Segundo DIEL (2013) a elevacdo do ponto de ebulicdo é fortemente influenciada pela
concentracdo de sélidos, isso se repete para a capacidade calorifica que também é
influenciada pela temperatura.

McDonald (1977) apud CARDOSO (1998) verificou que o poder calorifico do licor

negro esta diretamente relacionado a concentracdo total de organicos presentes nesse licor.
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ZAMAN e FRICKE (1995) observaram que o poder calorifico do licor negro varia
consideravelmente com a composi¢ao do licor, e em se tratando da composi¢do do licor, o
poder calorifico é mais afetado pela concentracdo de lignina do que a de outros
componentes.

Outra propriedade importante que deve ser avaliada no licor negro é a viscosidade
desse fluido, ja que a mesma afeta a transferéncia de calor e as taxas de evaporagao nos
evaporadores de multiplo efeito. ZAMAN e FRICKE (1995) investigaram a influéncia da massa
molecular da lignina e a sua concentragao na viscosidade do licor, e concluiram que as
propriedades reoldgicas do licor negro sao influenciadas, principalmente, pela concentragao

e massa molecular da lignina e pela razdo organico/inorganico.

Lignina

Durante o processo de polpacdo a lignina da madeira é degradada e segue com o
licor negro para o processo de recuperacdo quimica. HENRIKSSON (2009) apresenta os
principais grupos funcionais da lignina e a frequéncia em que ocorrem em softwood e

hardwood. Na tabela 4 foram listados os grupos mais relevantes apresentados pelo autor.
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Tabela 4. Principais grupos funcionais da lignina [Fonte: HENRIKSSON, 2009].

Softwood Hardwood
(%) (%)

| —
B — aryl ether n@—/“ﬂ\_ 35-60 50-70

Dihydroxy- Y— —

Composto Estrutura

10 ~5
biphenyl B o
Phenyl VR P
“_\=>‘TDK}—\>_/— 11-12 4-9
coumarane -{:
Free phenol Ho \_f 11 9
Outros ~20 ~20

Conforme pode ser observado na Tabela 4, a soma desses 4 compostos representa
80% dos grupos funcionais presentes na lignina, sendo assim, optou-se por criar essas
moléculas no simulador para que as mesmas possam representar as propriedades do licor

negro.

2.3.1.2 Limites de solubilidade

Conforme pode ser observado na Tabela 3, a matéria inorganica do licor negro é
basicamente constituida de sais de sédio que estdao completamente dissolvidos quando o
licor encontra-se em concentragGes menores que 45 — 50% de sélidos secos. Os sais de sédio
mais importantes presentes no licor sdo carbonato de sédio (Na,COs) e sulfato de sddio
(Na,SO,4) (ANDRECEUTTI, 2010).

Quando o licor negro é concentrado para valores acima de 50% de sélidos secos estes

sais comecam a precipitar. Definimos entdo o limite de solubilidade como sendo a
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concentracdo exata na qual isso acontece, a qual é fun¢do da composicdo da matéria
inorganica do licor negro. Segundo EMPIE (2009) o primeiro sal a precipitar é a burqueita,
que é designada quimicamente como 2.Na,S04.Na,COs.

Por esse motivo, os sais inorganicos ganham destaque na industria de celulose. Essa
precipitacdo forma deposicdes e incrustacdes nas paredes dos tubos dos evaporadores,
diminuindo os coeficientes de troca térmica e consequentemente a quantidade de agua

evaporada.
2.3.2 Propriedades fisicas do licor negro

2.3.2.1 Densidade

A densidade do licor negro é fortemente influenciada pela concentragdo de sdlidos e

pela temperatura. A uma concentracdo de sélidos de até 65% e a temperatura constante, a

densidade do licor negro é uma funcdo linear da concentragdo. Essa afirmagdo nao é valida

para variacbes de temperatura e maiores valores de concentracdo. Para baixas

concentragdes de soélidos, a densidade do licor negro é préxima a da 4gua na mesma
temperatura (EMPIE, 2009).

ZVINAKEVICIUS et. al. (1979) apud CAMPOS (2009), tabelaram dados da densidade do

licor negro (p;) proveniente do cozimento de eucalipto em funcdo da temperatura (7) e da

fragdo de sdlidos (y). A partir desses dados, AVELAR et. al. (2007) propuseram a seguinte

equacao para o calculo da densidade do licor negro em fun¢ao dessas variaveis:

.1000 (7)

pi = (0,387528 + psgua(0,872307 + y(0,216726 — 0,000246.7)) ")

REGESTED (1951) apud GAUTAMI (2011) propde a seguinte correlacdo para a
predicdo da densidade do licor negro em funcdo da concentracdo de sdlidos e da

temperatura:

p; = 1007 + 6x — 0,495T (8)
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SIXTA (2006) apresenta a equagdo abaixo para predizer a densidade do licor negro a

25°C:

Pras = 997 + 649.y (9)

Segundo o mesmo autor, a influéncia da temperatura na densidade do licor negro

pode ser estimada pela Equagao 10:

PL—1-3,69.1074(T — 25) — 1,94.(T — 25)2 (10)

Piz2s5

2.3.2.2 Elevagdo do Ponto de Ebuligéo (EPE)

De acordo com a regra de Duhring, o ponto de ebulicio de um solvente aumenta com
o aumento da concentragdo de soluto. Esta elevacdo do ponto de ebulicdo pode ser
explicada pela Lei de Raoult, onde a pressao parcial de um componente em uma solucdo é
dada pelo produto de sua fracdo molar e sua pressdo de vapor na temperatura da solugao
(RIGHETTO, 2008).

A elevacao do ponto de ebulicdo (EPE) é a diferenca entre a temperatura de ebulicdo
do licor negro e da agua pura a mesma pressao. Essa propriedade é importante para o
desenvolvimento dos balangos de massa e energia para projetos de evaporadores.

Segundo CARDOSO (1998), a variacao do EPE para concentra¢des de sdélidos abaixo
de 50% é pouco significativa. No entanto, para concentracdes de sdélidos acima de 50%, o
aumento do EPE com o aumento na concentra¢ao de soélidos é bastante expressivo. O autor
cita que para um aumento da concentracdo de sdlidos de 60% para 80% ocorre um

acréscimo da EPE de cerca de 20°C.
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2.3.2.3 Capacidade calorifica

A capacidade calorifica é definida como a quantidade de energia necessdria para
aumentar a temperatura de 1kg de um material em 1°C. Dados de capacidade calorifica sao
necessarios para calcular o calor requerido em balancos de energia de evaporadores.

KROTSCHECK (2006) afirma que a capacidade calorifica do licor negro diminui com o
aumento da concentragao de sdélidos. Além disso, a capacidade calorifica também varia com
a temperatura.

HARVIN e BROWN (1953) apud CAMPOS (2009) propuseram uma relagdo empirica
para descrever a capacidade calorifica do licor negro em funcdo da temperatura (7) e da

fracdo de sélidos (y):

Cp, = (4053,7372 + 0,3349.T — 3312,3550.y + 2,6808.y.T)/1000 (11)

CAMPOS (2009) também cita a equacdao desenvolvida por BRANCH e MULLER-

STEINHAGEN (1991) para a determinacao da capacidade calorifica do licor negro:

Cp; = CPsgua — y(2,59 — 0,00482T) (12)

ZAMAN e FRICKE (1996) avaliaram a capacidade calorifica de diversos tipos de licores
em func¢do da temperatura e da concentrac¢do. Os diversos tipos de licores foram obtidos em
polpacdes laboratoriais utilizando como matéria-prima madeira softwood e as varidveis
avaliadas foram sulfidez, alcali efetivo, temperatura e tempo de cozimento. Em seguida a
capacidade calorifica desses licores em amplas faixas de temperatura e concentragao foram

medidas e a seguinte equacdo foi proposta:

Cp, = (A + BT)y + 6,19.10*T + 3,98 (13)

em que A e B sdo constantes dependentes das condicdes de polpacao e da composicdo do

licor nego.
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Em seu trabalho de modelagem do sistema de evaporacdo do licor negro da Klabin —
KPMA, DIEL (2013) cita que entre todos os licores estudados por ZAMAN e FRICKE (1996)
aquele que mais se assemelha ao licor da Klabin, possui os seguintes valores para as
constantes A e B:

A =-2,85 ki/kg.K

B = 0,0025366 kl/kg.K>

2.3.2.4 Condutividade térmica

A condutividade térmica é a propriedade fisica do material que caracteriza sua
habilidade de transferir calor por conducado devido a um gradiente de temperatura. Por esse
motivo, essa propriedade é aplicada ao licor negro nos cdlculos da taxa de transferéncia de
calor em evaporadores.

Segundo EMPIE (2009), a condutividade térmica de liquidos aumenta com a
temperatura e diminui com o teor de sélidos na solugdo, isso porque a condutividade de
compostos organicos usualmente é metade da condutividade da dgua. Além disso, a
dissolucdo de compostos inorganicos no licor negro ndo é significativa no cdlculo da
condutividade. O mesmo autor apresenta a seguinte equacdo empirica para a determinacao

da condutividade térmica do licor negro:

k =2,59.1073T — 3,34.103x + 0,601 (14)

SIXTA (2006) traz a seguinte relacdo para a condutividade térmica do licor:

k = 1,44.1073T — 0,335y + 0,58 (15)

GULLICHSEN et. al. (1999) apresenta a equacdo abaixo para a predicio da

condutividade térmica do licor negro:

k =0,58(1—y)+ y(a; + a,T) + y*(by + b,y) (16)
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onde a; = 0,3176; a, = 0,002268; b, =-0,01394; b, = -0,003069

2.3.2.5 Comportamento reoldgico do licor

CARDOSO (1998) cita que o comportamento reoldgico do licor negro e sua
viscosidade sao influenciados pela concentragao de sélidos, pela temperatura de operacgdo e
pela composicao da madeira processada. Segundo o mesmo autor, a baixas concentracoes
de soélidos (<50%) o licor negro comporta-se como um fluido newtoniano, enquanto a altas
concentragdes o licor comporta-se como um fluido pseudoplastico.

Entender esse comportamento se torna importante para o projeto de bombas e para
determinar o coeficiente de troca térmica nos evaporadores. De maneira geral, um aumento
na temperatura do licor negro implica em uma diminui¢do da viscosidade e um aumento na

concentracao de sélidos aumenta a viscosidade do licor (GULLICHSEN et. al., 1999).

2.4 Sistemas de Evaporagao

2.4.1 Defini¢Oes e aplicagoes

McCABE et. al. (1993) define evaporacdo como uma operacdo que objetiva
concentrar uma solugdo formada por um soluto ndo volatil e um solvente volatil. Na maioria
dos casos o solvente a ser evaporado é a agua. Segundo o mesmo autor, essa operacdo é
fortemente afetada pelas caracteristicas da solugdo que se deseja concentrar, como
concentracdo, sensibilidade a temperatura, formacdo de espuma e incrustacdo. Essas
propriedades também devem ser levadas em consideragao no momento de escolher o tipo
de evaporador e o material que o mesmo deve ser feito (GEANKOPLIS, 1998).

A operacdo de evaporacdo é utilizada em iniUmeros processos industriais, como por
exemplo, na industria alimenticia, onde ela é responsavel pela producdo de sucos, agucar,
leite condensado e leite em pd, e na industria de papel e celulose para recuperar reagentes.
Além disso, na producdo de hidroxido de sddio, nitrato de amonio e cloreto de calcio, a

evaporacdo também é uma etapa constituinte do processo (ARAUJO, 2007).
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Para que exista a diferenca de temperatura requerida para a transferéncia de calor
nos efeitos, é necessario que cada efeito opere em uma pressao menor do que o anterior
(HOLLAND, 1975). A pressdo de operacdo do ultimo efeito é governada pela capacidade que
o condensador acoplado a este tem de condensar o vapor.

Existem diversas maneiras de se avaliar o desempenho de um evaporador. Entre elas,
as mais usadas sao capacidade e economia de um evaporador. Entende-se por capacidade, a
qguantidade de vapor produzida no evaporador por unidade de tempo, enquanto economia é
definida pela relagao entre a quantidade de vapor produzida no evaporador e a quantidade
de vapor de aquecimento alimentado neste equipamento (McCABE et. al., 1993; ARAUJO,
2007).

2.4.1.1 Coeficiente global de troca térmica

Para o calculo da capacidade e economia de um evaporador usa-se o coeficiente
global de troca térmica. Segundo BIRD et. al. (2004) o coeficiente global de transferéncia de

calor é dado por:

U=

1 t 1 a7
mtwtu
em que:

hv = coeficiente individual de transferéncia de calor do fluido quente a parede
(kW/m?2K).

kw= condutividade térmica da parede metalica (kW/mK).

hl = coeficiente individual de transferéncia de calor da parede ao fluido frio
(kW/m?2K).

e = espessura da parede (m).

WESTPHALEN (1999) diz que devido a infinidade de geometrias e configuracbes que
existem de evaporadores e sistemas de evaporacdo € impossivel definir em apenas uma
equacdo matemadtica o cdlculo dos coeficientes de transferéncia de calor. Por isso, diversas
equacoes empiricas vém sendo desenvolvidas para diferentes tipos de evaporador e de

configuracGes de sistemas de evaporacao.
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No entanto, ARAUJO (2007) cita que todo evaporador é composto por uma regido de
aquecimento, como um trocador de calor, e uma regido onde ocorre a separagao entre o
liquido em ebulicdo, como um tanque flash. Sendo assim, para o cdlculo do coeficiente de

troca térmica o autor aplica a seguinte equacgado:

q =U.A.AT (18)

onde g é o fluxo de calor (k]//s), Ué o coeficiente global de troca térmica (k//s.m?%°C), A é
area de troca térmica (m?) e AT a diferenca de temperatura motriz da troca térmica (°C).
Segundo EMPIE (2009), em calculos de transferéncia de calor em evaporadores, nao
é utilizada a media logaritmica de temperatura como na maioria dos cdlculos de
transferéncia de calor. Nesse caso, a média de temperatura é dada pela diferenca entre a
temperatura de saturacdo do vapor utilizado como meio de aquecimento e a temperatura

de ebulicdo do licor. Sendo assim, a equacado (18) pode ser reescrita como:

_ q
VA== (19)

onde 7s é a temperatura de saturacdo do vapor de aquecimento e 77 a temperatura de
ebulicao do licor.
ARAUJO (2007) define g como sendo a vazao de vapor multiplicada pelo calor latente

de vaporiza¢do. Sendo assim, temos:
q = vazio. Ay = vazio .(Hy, — H;) (20)
onde Hyé a entalpia do vapor e H; a entalpia do liquido na mesma temperatura.

IBARZ (2002) apresenta valores de coeficientes globais de transferéncia de calor para

diferentes tipos de evaporadores conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5. Coeficiente global de transferéncia de calor para diferentes tipos de evaporadores.

Tipo de evaporador U (W/m?°C)

Tubo vertical longo

Circulagao natural  1.000 - 3.500

Circulagao forcada 2.300-12.000
Tubos curtos

Tubo horizontal 1.000 - 2.300

Tipo calandra 800 - 3.000

Tipo serpentina 1.000-2.300

Segundo ARAUJO (2007), a presenca de gases nao-condensdveis no sistema reduz
bastante o valor do coeficiente de troca térmica. Além disso, incrustacdes do lado da
ebulicdo e a resisténcia do liquido em ebulicdo também diminuem a troca térmica entre

fluido e vapor de aquecimento.

2.4.2 Tipos de evaporadores

Os equipamentos de evaporagao sao constituidos por uma superficie de
aquecimento responsavel pela troca de calor entre o fluido de aquecimento e a solucdo que
se deseja concentrar, e por um meio que possibilite a separagcdao entre o vapor gerado e a

solucdo. A Figura 9 fornece um esquema tipico de um evaporador.
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Vapor vivo > —> Condensado

—>V/apor gerado

Alimentagdo —>

v

Produto

Figura 9. Esquema de um evaporador tipico.

O que distingue um tipo de evaporador de outro é como a troca de calor e a
separacdo entre o vapor gerado e a solucdo sdo feitas (ARAUJO, 2007; FRANCO, 2001).
McCABE et. al. (1993) dividem os evaporadores tubulares nas seguintes categorias:

1. Evaporadores de filme agitado.

2. Evaporadores de tubo-longo vertical:
e Fluxo ascendente (rising film);
e Fluxo descendente (falling film);

e Circulacao forcada.

Os evaporadores de filme agitado consistem em um tubo com camisa de
aquecimento e rotor interno cujas laminas chegam quase a parede interna do tubo que é
aquecida. Na parte superior é feita a alimenta¢do que é jogada contra a parede aquecida
pela acdo do rotor. O fluido entdo escorre e aquece. Esse tipo de evaporador é utilizado
guando a solucdo a ser concentrada é sensivel ao calor, altamente incrustante e viscosa
(ARAUJO, 2007).

WESTPHALEN (1999) define evaporador de circulagdo forcada como aquele onde o
fluido circula pelos tubos de aquecimento a partir do uso de bombas. Essa circulagdo forcada
aumenta a velocidade de escoamento do fluido provocando um aumento na turbuléncia do
mesmo o que favorece a troca térmica. Esses evaporadores sdo indicados para liquidos

viscosos (GEANKOPLIS, 1998).
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Os evaporadores de fluxo ascendente (rising film) e descendente (falling film) serdo
discutidos com mais detalhes a seguir, pois o sistema de evaporagdo da Klabin — KPMA,

objeto de estudo desse trabalho, é constituido por esses dois tipos de evaporadores.

2.4.2.1 Evaporador falling film

Atualmente, esse tipo de evaporador é predominante nas industrias de celulose, pois
apresenta alto coeficiente de transferéncia de calor e é capaz de trabalhar com fluidos de
alta viscosidade (OLSSON, 2009). Além dessas vantagens ele também é o mais recomendado
para solugbes incrustantes devido ao perfil de temperatura dentro dos tubos (ARAUJO,
2007).

O licor é alimentado na parte inferior do evaporador chamada de camara de
expansdo. Uma parte desse licor é recirculado até a camara superior de licor, onde é
distribuido de forma uniforme pelo espelho de distribuicio e escoa como um filme pela
parte interna dos tubos da camara de troca térmica. Segundo MARTINELLI (2000), essa
distribuicdo de fluxo é um fator critico para a operacao eficiente desses evaporadores, pois
deve-se garantir que o filme formado permanecera estavel ao longo do comprimento do
tubo.

O fluido de aquecimento que fornece calor para o filme flui do lado de fora dos
tubos. A evaporacdo ocorre na superficie do filme e ndo na superficie do tubo. Uma mistura
de licor e vapor deixa os tubos e entra na camara de expansdao novamente. Nessa camara
acontece a separacao do vapor que sai através dos eliminadores de goticulas (demister).
Uma parte do licor concentrado entra no sistema de recirculagdo e outra parte é bombeada
para o proximo estagio de evaporagdo ou para o tanque de estocagem. A Figura 10 mostra

um esquema do evaporador falling film.
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Figura 10. Desenho de um evaporador falling film [Fonte: MARTINELLI, 2000]
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2.4.2.2 Evaporador rising film

Segundo ARAUJO (2007), os evaporadores tipo rising film sdo os mais comuns nas
industrias em geral. Estes equipamentos sao relativamente baratos e de simples limpeza o
que os torna tao comuns.

Nesse tipo de evaporador a solugdo entra pelo fundo dos tubos do evaporador e
entra em ebulicdo apenas na metade da altura do equipamento, logo a temperatura e a
pressao hidrostatica no interior dos tubos desses evaporadores ndo sao uniformes. Dessa
forma, apesar dos coeficientes globais de troca térmica serem altos na etapa de ebulicao do
licor, este efeito fica mascarado pela outra etapa onde o licor ainda ndo se encontra em
ebulicdo (COSTA, 2000).

A mistura resultante de vapor e licor chega ao topo do evaporador e incide em uma
placa defletora. PERRY et. al. (1999) cita que este procedimento é eficaz na separa¢do das
fases e na eliminacdo de espuma. O licor separado do vapor é descarregado e enviado ao
proximo estdgio ou tanque. A Figura 11 apresenta um esquema representativo do

evaporador rising film.
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Figura 11. Desenho de um evaporador rising film [Fonte: GULLICHSEN et. al., 1999].

2.4.3 Sistemas de evaporag¢ao de multiplos efeitos

Os sistemas de evaporagdao em multiplos efeitos sdao usados em diversos processos,
pois esse é o principal meio de se economizar energia. E muito comum encontrar sistemas
de evaporacdo de dois, trés, ou mais efeitos (ARAUJO, 2007). As industrias de papel e
celulose geralmente possuem sistemas de evaporacdo de 6 ou 7 efeitos. Em uma primeira
aproximacdo, pode-se dizer que o aumento no numero de efeitos de um sistema é
proporcional a um aumento na economia de vapor (PERRY et. al., 1999).

EMUNDS (2010) define efeito como um ou mais evaporadores recebendo a mesma
fonte de energia (vapor vivo ou evaporado) e descartando energia para um ponto comum.

Um sistema de evaporacdao multiplo efeito consiste em varios evaporadores em série,
onde o vapor produzido em um efeito serve como meio de aquecimento para o efeito

seguinte de menor temperatura. Cada efeito ou corpo de um evaporador de multiplos
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efeitos é andlogo a um evaporador de efeito simples. O vapor gerado no ultimo efeito é

enviado a um condensador que gera vacuo no sistema.

Segundo DELLA VECCHIA (2005) o sistema de evaporacdo de multiplos efeitos so

funciona porque é possivel reduzir a temperatura de ebulicdo da solugdo por meio da

instalagdo de condensadores no ultimo efeito. Esses condensadores tém a fungdao de

condensar os vapores gerados formando vacuo no sistema. Por esta razao, qualquer sistema

de evaporacdo em multiplos efeitos opera em niveis decrescentes de pressao, ao longo da

direcdao dos fluxos de vapor (WESTPHALEN, 1999)

Por convengdao a numeracgao dos efeitos é feita a partir do efeito onde entra vapor de

aquecimento e no sentido do caminho do vapor. PERRY et. al. (1999) mencionam a

existéncia de 4 configuragdes de sistemas de evaporacao:

Alimentacdo frontal: a solucdo diluida é alimentada no mesmo efeito que recebe o
vapor vivo, e ambos seguem no mesmo sentido. A vantagem dessa configuracdo é
gue como o fluxo de liquido se da no sentido decrescente de pressdes dispensa-se o
uso de bombas para promover o escoamento.

Alimentacdo reversa: a solucdo diluida é alimentada no ultimo efeito com relagdo ao
fluxo de vapor, ou seja, em contracorrente. Essa configuracdo é recomendada para
produtos que aumentam a viscosidade com o aumento da concentragdo, pois esse
aumento de viscosidade é atenuado pelo uso de temperaturas maiores quando o
fluido esta mais concentrado.

Alimentacdo mista: ndo possui um arranjo tipico. Nesse caso em uma parte do
sistema as correntes de vapor e solugdo estdo em contracorrente e em outra parte
estdo em paralelo.

Alimentacdo paralela: o fluxo da solucdo é dividido entre os efeitos (alimentacao

paralela) e posterior mistura da solugdo concentrada.

A Figura 12 apresenta um esquema das configuracGes de sistemas de evaporacao

multiplos efeitos citadas acima.
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Figura 12. Configurac¢des de sistemas de evaporac¢do multiplo-efeito: (a) Alimentacao frontal, (b)

Alimentacdo reversa, (c) Alimentagdo mista, (d) Alimentac¢do paralela [Fonte: WESTPHALEN, 1999].
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Para se determinar o nimero de efeitos de um sistema de evaporacao, os estudos
devem basear-se nos custos de energia e capital de investimentos. Como ja mencionado,
guanto maior o numero de efeitos menor serd o consumo de vapor de aquecimento, logo
menor sera o custo de energia. Porém, quanto maior o nimero de feitos, maior serd o custo
de capital de investimento. Sendo assim, o nimero 6timo de efeitos para um sistema, deve

ser a melhor combinacgao entre esses dois fatores.

2.5 Simulagao de processos

HIMMELBLAU et. al. (2006) definem simulacdo de processo como a solu¢do dos
balancos de massa e energia de um fluxograma pré-determinado, onde esse fluxograma
espelha a rede de correntes e arranjos de equipamentos de um processo. Para DIMIAN
(2003) a simulagdo é um processo de concepg¢ao de um modelo de operagdo de um sistema
gue tem a finalidade de compreender o comportamento desse sistema e avaliar estratégias
alternativas para o desenvolvimento e exploragao da mesma.

Segundo RIGHETTO (2008) o problema essencial na simulacdo é satisfazer um grande
numero de equagdes com precisdao aceitavel por meio de processos iterativos até que se
liquidem todos os graus de liberdade dessas equacgdes.

A resolucdo de balancos de massa e energia de uma planta industrial geralmente é
muito complexa, e devido a essa complexidade é indicado o uso de programas
computacionais para solucionar essas equacdes. O programa computacional tem que
facilitar a transferéncia de informacado entre os equipamentos e as correntes, possuir um
banco de dados confidavel e ser flexivel o suficiente para acomodar as especificacdes dos
equipamentos do processo (HIMMELBLAU et. al., 2006). Esses programas computacionais
empregados na simulagao sao chamados de simuladores de processo.

Para realizar a simulacdo, é necessario construir um modelo que represente o
processo, considerando as relacdes de equilibrio termodindmico, equacbes de balanco e
restricdes do processo (RIGHETTO, 2008).

Para SEBORG et. al. (2003) o modelo de um processo ndo é mais que uma abstracdo
matematica de um processo real. Por isso, o modelo ndo pode incorporar todas as

caracteristicas de um processo, mas deve possuir simplificacdes e consideracdes condizentes
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com o processo, para entdao poder obter um modelo apropriado. Segundo esses autores a
simulagdo pode ajudar na compreensao do processo, auxiliar no treinamento dos
operadores da planta, desenvolver uma estratégia de controle para um novo processo e
otimizar as condi¢Oes de operagdao do mesmo.

HIMMELBLAU et. al. (2006) dividem a simulagdo em dois tipos: método
fenomenoldgico e método modular de simulagdo de processo. O primeiro é quando escreve-
se um conjunto de equacdes que representam o processo, entre elas os balancos de massa e
energia, e as relagdes que trazem as fungdes dos equipamentos. Essas equagbes sao
resolvidas de forma sequencial ou simultanea utilizando ferramentas matematicas. O
segundo método de simulacdo é quando o processo é representado por uma colecdo de
modulos que possuem suas equacdes e informagdes, como é o caso do simulador utilizado
nesse trabalho. O mddulo é um modelo de um elemento individual (reatores, operacdes
unitdrias) que pode ser programado, analisado, depurado e interpretado individualmente.
Em sua formulagdo usual ele € um modelo de entrada-saida, em que dados os valores de

entrada o modulo calcula os valores de saida.

2.5.1 Simuladores de processo

A atual revolucdo na tecnologia da informacdo e o progresso da tecnologia tiveram
um impacto significativo sobre a engenharia de processos. Essa revolugdo trouxe consigo o
desenvolvimento de diversos softwares que auxiliam os engenheiros na pesquisa,
desenvolvimento e operagdo de processos.

O primeiro simulador surgiu em uma empresa localizada em Los Angeles (EUA) que
em 1966 passou a comercializar um programa de computador que simulava colunas de
destilagcdo. Nos anos seguintes devido a expansao das industrias de gas e petrdleo surgiram
diversos outros simuladores computacionais (DIMIAN, 2003).

HIMMELBLAU et. al. (2006) apresentam uma tabela com alguns simuladores

comerciais de processo.
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Tabela 6. Vendedores de Simuladores Comerciais de Processo

Nome do programa Fonte

ABACUSSII MIT, Cambridge, Mass.
ASPEN ENGINEERING SUITE (AES) Aspen Technology, Cambridge, Mass.

CHEMCAD Chemstations, Houston, Texas
DESIGN I WinSim, Houston, Texas
D-SPICE Fantoff Process Technologies
HYSIM, HYSYS Aspen Technology Corp., Cambridge, Mass.
PRO//II, PROTISS Simulation Sciences, Fullerton, California
PROSIM Bryan Research and Engineering, Bryan, TX
SPEEDUP Aspen Technology Corp., Cambridge, Mass.
SUPERPRO DESIGNER Intelligen, Scotch Plains, NJ

Simuladores de processo sao ferramentas onde é possivel criar modelos em estado
estaciondrio ou dindmico para projetos de plantas, monitoramento de desempenho, solucdo
de problemas, melhorias operacionais e gerenciamento de recursos (RIGHETTO, 2008).

O método modular sequencial é o mais comumente encontrado em programas
computacionais. Os simuladores modulares sdao constituidos por moédulos de operagdes
unitarias e processos unitarios que contém equacdes, tamanhos dos equipamentos, rela¢des
de balancos materiais e de energia, taxas de escoamento dos componentes e informacdes
de temperatura, pressao e de condicdo de fase de cada corrente que entra e sai dos
equipamentos. Os simuladores baseados em mddulos apresentam diversas vantagens, pois
a representacdao dos mddulos acompanha o fluxograma de processo. Além disso, novos
modulos podem ser facilmente adicionados e removidos do simulador (HIMMELBLAU et. al.,
2006).

A industria de papel e celulose consome uma alta quantidade de energia, e
procurando melhorar sua eficiéncia energética utiliza diversos recursos, entre eles, recorre a
simuladores de processo que auxiliem na avaliacdo de possiveis alternativas de processo que
minimizem o consumo de energia. CARDOSO (1998) apresenta uma tabela com os

simuladores mais utilizados na industria de papel e celulose (Tabela 7).
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Tabela 7. Simuladores utilizados na industria de papel e celulose.

Nome do programa

FlowCalc

GEMS - General energy material and
balances system

WiInGEMS (versdo GEMS para Windows)
MAPPS — Modulate analysis of pulp and
paper systems

MASSBAL — Mass and energy balances

ASPEN PLUS

CADSIM PLUS

Além dos simuladores mencionados acima, outros softwares também sdo utilizados
na industria de papel e celulose. SHUG et. al. (2002) descreve a utilizacdo do simulador
IDEAS (Integrated Design Engineering with Advanced Simulation) para simular diversas
operacdes unitdrias de uma fabrica de celulose. Segundo o autor esse software possui
pacotes com balan¢os de massa, energia e momento e oferece solugdes para complexas
redes de tubulacdo, além da capacidade de se comunicar com o sistema de controle da

planta.

2.5.2 Simulador HYSYS

O HYSYS é um software desenvolvido no inicio dos anos 90 que utiliza a linguagem
C++ e possui interface compativel com o Windows. O objetivo do HYSYS é servir como base
para a integracao de softwares de engenharia (MARIANI, 2005).

O simulador em questdo é do tipo modular, ou seja, monta as simulagdes por blocos
padrdes e possui a capacidade de simular processos em estado estacionario ou dindmico. Ao
inicializar o software deve-se escolher os componentes quimicos presentes no fluido que
serd avaliado e adicionar um modelo termodinamico mais adequado para esse fluido. O
proximo passo € usar os mddulos contidos no software para montar o fluxograma do

processo que sera estudado.
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Segundo RIGHETTO (2008) o simulador HYSYS possui um banco de dados que permite
simulagdo estdtica e dinamica, simulacdao de processos com sdlidos, regressdao e ajuste de
dados, analise de sensibilidade e especificacdo de projeto, otimizacdo de processos, uso de
sub-rotinas para inser¢cdo de novos equipamentos e novos componentes.

O software é composto por diversos padroes de operagdes unitarias e processos
unitdrios e por um amplo pacote termodindamico. A unido dessas operagoes é feita pela
insercdo de correntes que sdo alimentadas com as propriedades do fluido, vazao, pressao,
temperatura, etc. As operagbes disponiveis sdo aquelas governadas pela termodinamica,
como trocadores de calor, separadores e compressores, e aquelas utilizadas especificamente
para simula¢des dinamicas, tais como controladores, blocos de funcdo de transferéncia e
seletor (Aspen HYSYS, 2005).

SEIDER et. al. (1999) afirmam que assim como os outros principais simuladores
comerciais, o HYSYS também possui os seus blocos de simulacdo e banco de dados de
substancias voltados a industria petroquimica, sendo assim nota-se a necessidade de

adequar a aplicabilidade destes simuladores a outros seguimentos industriais.

2.5.3 Simulagdo no processo de evaporagao

Além dos artigos citados nas se¢des anteriores a respeito de simula¢do no processo
de evaporacdo, outros artigos foram encontrados sobre o mesmo tema. Alguns estudos
aplicados a simulacdo no sistema de evaporacdo sao relacionados a seguir.

GAUTAMI (2011) desenvolveu um modelo matematico baseado em um conjunto de
equacgdes nao lineares para representar um sistema de evaporacdo do licor negro de uma
indUstria indiana. O sistema estudado foi de uma industria localizada no norte da india que
possui um sistema de evaporacao com 7 efeitos, onde os evaporadores sdao do tipo falling
film. O autor propds diversos modelos e verificou quanto cada um deles fornecia de
economia de energia. O melhor modelo obtido forneceu uma economia de energia de
27,3%. Para obter essa economia deveriam ser adicionados 4 trocadores de calor e 5
bombas. O tempo de retorno para o investimento era de 1,3 anos.

KUMAR et. al. (2012) estudaram o comportamento dindmico de um sistema de

evaporacdo de licor negro multiplo efeito. Nesse trabalho, eles avaliaram a taxa de fluxo, a
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concentracdo e a temperatura de alimentacdo do licor, e também a temperatura do vapor
vivo. As equacdes obtidas na modelagem foram resolvidas utilizando o software MATLAB. Os
autores concluiram que nos ultimos efeitos o estado estacionario é atingido mais facilmente
do que no primeiro efeito diante de uma perturbagao na corrente de entrada do licor.

MARTINELLI (2000) modelou em regime permanente o sistema de evaporacdo da
Klabin — KPMA, por meio de correlagdes termodinamicas do licor negro e balangos de massa
e energia. O sistema foi simulado utilizando o programa Visual Fortran 5.0. Em seu trabalho
foram sugeridas pequenas alteragées no fluxo de vapor da planta modelada que trariam um
ganho de concentragao de 2,1% para o efeito 1A.

DIEL (2013) modelou o primeiro efeito do sistema de evaporacdo da Klabin — KPMA
em plataforma Maple. O modelo desenvolvido apresentou desvios que variaram de 1 a 14%
na predicdo da concentracdo de saida do licor negro dos evaporadores.

CAMPOS (2009) desenvolveu uma modelagem matematica fenomenoldgica para o 1°
efeito do processo de concentracao do licor negro de uma industria de celulose brasileira. A
partir deste modelo matematico foi desenvolvido um programa computacional para a
simulacdo do processo em questdo, onde foi possivel avaliar as influéncias de temperatura
do vapor vivo e da vazdo de alimentacdo de licor na concentracdo de saida dos
evaporadores. A validagdo dinamica do modelo foi realizada empregando-se dados reais da
planta e os resultados mostraram que o modelo é coerente apresentando um desvio de
7,33% e 1,69% para os calculos das concentragdes de licor dos evaporadores 1A e 1B,
respectivamente.

CARDOSO (1998) utilizou o software WinGEMS para simular o sistema de evaporagao
do licor negro e a caldeira de recuperacdo do circuito de recuperacdo quimica de uma
industria de celulose. Em seu modelo, eles encontraram o tempo ideal de lavagem de cada
evaporador a partir de medigées online do coeficiente de troca térmica. A simulagao
realizada para a caldeira de recuperacao objetivava analisar o efeito da concentracdo de
sélidos do licor na combustido do fluido dentro da caldeira. O modelo mostrou que
concentracdes acima de 80% levam a um aumento na eficiéncia e estabilidade da caldeira,
diminuindo a emissdo de particulados.

ALGEHED et. al. (2002) analisaram do ponto de vista técnico e econdémico 4

configuracdes diferentes de plantas de evaporagdo do licor negro. Os resultados mostraram
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gue as novas configuracdes de planta sugeridas por eles possuem um grande potencial de
diminuir o consumo de vapor vivo, em alguns casos podendo chegar a 30% de economia de
vapor vivo. Esses novos designs constituem no uso de vapor de média pressao no sistema de
evaporac¢do. Para obter esses resultados as diferentes configuragées de plantas foram
simuladas utilizando o software Optivap, um programa desenvolvido pelo prdprio autor para
simulagdes de evaporadores multiplos efeitos em estado estacionario.

OLSSON (2009) simulou sistemas de evaporacdo multiplo efeito de licor negro com
diferentes configuragdes para comparar a demanda de vapor e estabilidade desses com
aqueles de plantas convencionais. O autor utilizou o software Optivap desenvolvido por
Algehed, citado anteriormente. Além disso, durante o trabalho, a ferramenta Optivap foi
tornada mais amigdvel e versatil. O autor adicionou novos médulos na ferramenta, como por
exemplo, extragao de lignina e tratamento de condensado. O trabalho mostrou que na
industria avaliada a instalagao de um sistema com 7 efeitos traria uma economia de 26% de
vapor.

Jl et. al. (2012) simularam o digestor e o sistema de evaporag¢ao de uma industria de
papel e celulose sueca, utilizando como ferramenta o software reMIND em combinag¢do com
o CPLEX. O objetivo do trabalho era avaliar os principais parametros de operagdo que
influenciavam no desempenho geral das plantas. Além disso, objetiva-se também estudar
possibilidades para economizar energia. Para o sistema de evaporacdo foram avaliadas a
temperatura e a concentracao de entrada do licor fraco. A partir dos resultados pode-se
concluir que se a temperatura de entrada do licor aumentasse de 85°C para 105°C o
consumo de vapor da planta de evaporagdo diminuiria de 77 para 66 toneladas/h.

WESTPHALEN (1999) desenvolveu um modelo matematico para a simulagao estatica
e dinamica de sistemas de evaporagdo. Este modelo foi implementado na forma de um
programa de computador flexivel, baseado na programacao orientada por objetos e no uso
de listas de conexdes. O software recebeu o nome de EVSIM e segundo o préprio autor suas
principais vantagens sdo flexibilidade, abrangéncia e interatividade com o sistema
operacional Windows.

GOH et. al. (2012) utilizaram o simulador Aspen Plus para comparar a eficiéncia de
purificacdo de Terephthalate (BHET) entre um sistema de evaporac¢do de dois estagios e um

processo de cristalizacdo. Os autores utilizaram o banco de dados do préprio simulador para
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o equilibrio liquido-vapor juntamente com os dados de solubilidade do componente em
questdo. O estudo mostrou que para alta temperatura e baixa pressao a performance do
sistema de evaporacdo aumenta, porém para manter os niveis desejados de pureza o
consumo de energia aumenta. Concluiu-se entao que o sistema de cristalizagao utilizado
atualmente é mais eficiente.

RIGHETTO (2008) utilizou o software comercial HYSYS para simular um sistema de
evaporacdo duplo efeito utilizado na concentracdo de uma solucdo de acgucar. Como o
simulador ndo possui um bloco para evaporadores, o autor representou essa operagao
unitdria utilizando um trocador de calor conectado a um tanque flash. A estratégia de

simulacdo utilizada apresentou bons resultados, com uma faixa de variacdo abaixo de 2,5%.

2.6 Conclusao

Diante do exposto neste capitulo conclui-se que o licor negro possui em sua
constituicdo compostos inorganicos, provenientes do licor branco, e organicos provenientes
da madeira, estando esse ultimo em maior quantidade. O principal componente organico do
licor negro é a lignina que se apresenta neste de forma degradada, sendo a principal
influéncia no comportamento de algumas propriedades do licor, como capacidade calorifica
e viscosidade.

Notou-se também que o software HYSYS foi desenvolvido para a industria
petroquimica, e por esse motivo nao possui um evaporador em sua paleta de equipamentos.
Dessa forma sera necessario representar um evaporador pela associa¢cdo de um trocador de
calor com um tanque flash, como apresentado em alguns trabalhos encontrados na
literatura.

O HYSYS também ndo possui em seu banco de dados uma molécula que represente o
licor negro e nao foi encontrado qualquer trabalho onde o HYSYS foi utilizado para simular o
sistema de evaporacdo do licor negro de uma industria de celulose. Sera entdo criada uma
molécula no simulador que represente esse fluido utilizando as ferramentas disponiveis no

software.
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3 SISTEMA DE EVAPORACAO DA KLABIN

O sistema de evaporagao da Klabin — KPMA objetiva concentrar o licor negro obtido
pelo processo de polpacdo quimica da madeira para que seja possivel recuperar na caldeira
de recuperagao, os reagentes quimicos envolvidos na obteng¢dao da polpa celulésica. Sua
capacidade de processamento é de 1050m3/h de licor negro com cerca de 22% de
concentragdo de soélidos. O produto do sistema de evaporagdo apresenta em média 75% de
concentragdo de sdlidos, isso significa que a taxa de evaporagdo é em torno de 740m3/h.

O sistema em questdo é multiplo efeito constituido por 6 efeitos totalizando 12
evaporadores, onde 9 sdo do tipo falling film e o restante do tipo rising film. Esse sistema
também possui 14 tanques flash, sendo 12 tanques flash de condensado e 2 de licor, e conta
com 2 trocadores de calor para o licor.

O tipo de configuracdo desse sistema é alimentacdo mista, onde o licor é alimentado
no terceiro efeito e segue até o sexto efeito. Em seguida, o licor é bombeado ao segundo e
depois ao primeiro efeito. O vapor vivo é alimentado apenas no primeiro efeito e os outros
efeitos sdo aquecidos com o vapor gerado no proprio sistema. O condensado é coletado em
tanques flash e o vapor gerado nesses tanques é reaproveitado como meio de aquecimento

para os evaporadores. A Figura 13 apresenta um esquema simplificado do processo.

s
>
\ 2 \ 2 2 2 Sistema

SR = e D s N\ ™ e ™ de vacuo

A 4

Caldeira de Recuperagdo
(75%)

Entrada de licor
(22%)

Figura 13. Representac¢do simplificada do sistema de evaporagao multiplo efeito da Klabin - KPMA.
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Acoplado ao sistema de evaporacdo tem-se o sistema de vacuo, que promove a

diferenca de pressao entre os efeitos. O vacuo esta conectado ao vapor gerado no 6° efeito,

isso significa que a menor pressdo encontra-se no evaporador do 6° efeito e que ela é

crescente em direcdo ao 1° efeito. O sistema de vdcuo é composto por 7 condensadores de

superficie que utilizam dgua para resfriar a corrente de vapor que chega até eles. Nesse

sistema, a dgua opera em circuito fechado e é resfriada em uma torre de refrigeragao.

Uma descricdo mais detalhada de cada efeito do sistema de evaporacdo sera feita a

seguir.

3.1 Primeiro Efeito

O primeiro efeito do sistema de evaporacdo é constituido por 5 evaporadores

chamados de 1A, 1B, 1C, 1D e 1E. Esses 5 evaporadores sdo do tipo falling film, operam em

série e sdo aquecidos por vapor de baixa pressdo (aproximadamente 4,5 kgf/cm?). A Figura

14 apresenta um fluxograma do efeito em questao.
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Figura 14. Fluxograma do 1° efeito do sistema de evaporac¢ao da Klabin.
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Ao sair do 2° efeito da evaporacdo, o licor negro forte que possui cerca de 42% de
concentragdo segue para o primeiro efeito. Inicialmente, o licor é admitido na camara de
expansdo do evaporador 1D, onde é recirculado e depois segue para o evaporador 1E. Como
ja mencionado na descri¢cao de evaporadores falling film, o licor é recirculado por dentro dos
tubos da camara de aquecimento e depois de aquecido por contato indireto pelo vapor vivo,
entra na camara de expansdao. O vapor gerado nessa camara segue como Revap para o
evaporador 1C.

O Revap consiste na introdugdo do vapor gerado em um efeito na camara de
distribuicdo do licor de recirculagdo de outro efeito. O objetivo do Revap é auxiliar o
escoamento do licor pelos tubos e aumentar a turbuléncia do licor melhorando a taxa de
transferéncia de calor (MARTINELLI, 2000).

O vapor condensado durante a troca térmica no evaporador 1D segue para o tanque
M207, enquanto o vapor vivo que ndo condensou junta-se a corrente de vapor que sera
usada para aquecer o 2° efeito.

Ao entrar na camara de expansdo do evaporador 1E, o licor percorre um circuito
semelhante ao do evaporador 1D e depois segue para o evaporador 1C. O vapor gerado no
evaporador 1E une-se ao vapor que vai para o 2° efeito. O condensado desse evaporador
entra no tanque flash M254.

O licor proveniente do evaporador 1E entra na cdmara de expansdo do evaporador
1C e depois segue em série para os evaporadores 1B e 1A. No evaporador 1C, o licor de
recirculagdo recebe o vapor gerado no evaporador 1D como Revap. O mesmo acontece com
o licor de recirculagdo dos evaporadores 1B e 1A, onde o primeiro recebe o vapor do
evaporador 1C e o segundo recebe o vapor do evaporador 1B. O vapor gerado no
evaporador 1A segue para aquecer o 2° efeito.

O vapor condensado nos evaporadores 1A, 1B e 1C sao admitidos no tanque flash
M207 e o vapor que nao condensou também é usado para aquecer o 2° efeito.

O licor ao sair do evaporador 1A é denominado licor negro concentrado e possui em
torno de 75% de concentracdo. O mesmo é armazenado no tanque M227 de onde segue
para as caldeiras de recuperacao.

A Tabela 8 apresenta as concentracdes médias de entrada e saida de cada

evaporador do 1° efeito:
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Tabela 8. Concentracdes de entrada e saida dos evaporadores do 1° efeito.

Concentracao aproximada Concentragdo aproximada

Evaporador
de entrada (%) de saida (%)
1D 42,0 52,0
1E 52,0 57,0
1C 57,0 62,0
1B 62,0 71,0
1A 71,0 75,0

O 1° efeito da evaporacdao também é responsavel por recolher as cinzas geradas nas
caldeiras de recuperagdo e introduzi-las ao processo. Uma parte do licor de saida dos
evaporadores 1C e 1E seguem para o tanque M043, e depois sdo conduzidos para os tanques
de armazenagem de cinzas. As cinzas sdo entao recolhidas, entram no tanque M044 e de |3
se dividem e seguem para as correntes de entrada dos evaporadores 1C e 1D.

O efeito em questdo possui 3 tanques flash que estdo demonstrados na Figura 15.

1C

1B

Vapor gerado

Condensado

1A \l( 1D
v 2° efeito

3B

2° efeito

3B

4° efeito

Utilidades

Figura 15. Fluxograma dos tanques flash do 1° efeito.

Como ja apresentado anteriormente, o tanque flash M207 recebe o condensado dos

evaporadores 1A, 1B, 1C e 1D e o vapor gerado nesse tanque segue para aquecer o 2° efeito.
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O condensado restante segue para o tanque flash M209 e depois para o tanque flash M254
onde se une ao condensado do evaporador 1E.

O tanque flash M254 possui 3 cdmaras, porém sua alimentacdo é feita apenas na 1°
camara, as outras sao alimentadas de acordo com a diferen¢a de densidade do condensado
entre as mesmas. Assim como o vapor gerado no tanque flash M207, o vapor gerado na 1°
camara do M254 também é usado para aquecer o 2° efeito, enquanto o vapor da 3° cdmara
segue para o 4° efeito. J4 o vapor gerado na 2° cdmara do M254 e o vapor gerado no M209
aquecem a camara de expansao do evaporador 3B. O condensado remanescente no tanque

flash M254 retorna para a area de desmineralizagao.

3.2 Segundo efeito

O 2° efeito do sistema de evaporac¢do da Klabin é composto por um Unico evaporador
do tipo falling film. Esse evaporador é chamado de 2AB e possui caracteristicas diferentes

dos evaporadores falling film comuns, conforme pode ser observado na Figura 16.
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Figura 16. Fluxograma do 2° efeito do sistema de evaporacao
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O evaporador 2AB é composto por uma camara de expansdo parcialmente dividida
em duas partes. A comunicacdo entre essas partes é feita por um espaco no fundo da
camara de expansdo. A passagem de licor de um lado para outro acontece devido a
diferenca de densidade do fluido. A cdmara de aquecimento também é dividida em dois
setores de aquecimento.

O licor negro intermedidrio proveniente do 6° efeito que possui cerca de 35% de
sélidos é alimentado em um dos lados da camara de expansao, por exemplo, lado A, e
recircula pela parte interna dos tubos do lado A da camara de aquecimento. Conforme esse
licor vai ficando mais concentrado sua densidade aumenta, entdo ele segue para o lado B da
camara de expansao, onde é recirculado apenas pelo lado B da camara de aquecimento. De
acordo com um tempo pré-estabelecido o sistema inverte sua alimentacdo, ou seja, o licor
passa a ser alimentado pelo lado B e depois segue para o lado A.

Esse tipo de sistema é adequado para fluidos que incrustam em alta concentracao,
pois quando a alimentacgao é invertida o lado que estava recebendo o licor mais concentrado
passa a receber o menos concentrado, provocando uma “limpeza” no sistema.

Depois de passar pelo lado A e B da cdmara de expansado o licor que possui cerca de
42% de concentragdo, segue para o tanque flash M220 e em seguida é armazenado no
tanque MO042. Esse licor é denominado licor negro forte. Desse tanque, o licor é enviado
para o 1° efeito do sistema de evaporacdo. O vapor gerado na camara de expansao do
evaporador é enviado ao 3° efeito e o vapor obtido no tanque M220 é usado como meio de
aquecimento para o evaporador 3B. O vapor que entra no evaporador 2AB e n3do condensa
no circuito segue para o condensador de superficie M204 do sistema de vacuo.

Independente da sequéncia de alimentacdo que esteja sendo utilizada, o vapor de
aquecimento proveniente do 1° efeito e de alguns tanques flash é sempre alimentado do
lado A e depois segue para o lado B.

Outra caracteristica interessante do evaporador 2AB é que ele possui um sistema de
segregacdo de condensado. Essa segregacao é feita entre o lado A e o lado B do evaporador.
Segundo FIDALGO (2008) ao entrar no evaporador o vapor mais limpo, ou seja, vapor sem
contaminantes, condensa no primeiro estagio da camara de aquecimento. No segundo

estdgio é obtido o vapor sujo, pois nesse ponto a temperatura do vapor estd menor e isso
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faz com que os compostos voldteis e odorosos a base de enxofre e metanol condensem
junto com uma pequena parcela de agua.

Devido a essa configuracdo os condensados obtidos sdo alimentados em camaras
distintas no tanque flash M312, o condensado limpo é alimentado na camara A e o
condensado sujo na camara B. O vapor gerado nesse tanque é destinado ao condensador
M204. O condensado restante do lado A é enviado para o sistema de utilidades da fabrica e

o do lado B é lavado na torre de stripping.

3.3 Terceiro efeito

O 3° efeito do sistema de evaporacgao é o efeito no qual o licor negro é introduzido no
sistema. O licor negro fraco com aproximadamente 22% de concentracdo entra em paralelo
nos trés evaporadores que constituem esse efeito, 3A, 3B e 3C, como mostra a Figura 17. Os
trés evaporadores sdao do tipo rising film, portanto o licor entra no fundo dos tubos da
camara de aquecimento e ao chegar a camara de expansao incide em uma placa defletora
qgue auxilia a separacdo de fases. O licor j& concentrado no evaporador 3A segue para
camara de alimentagao do evaporador 3B e se une ao licor que estd entrando no sistema. O
mesmo ocorre com o licor concentrado no evaporador 3B que segue para a camara de
alimentacado do evaporador 3C. Em seguida esse licor segue para o 4° efeito.

Os trés evaporadores sao aquecidos pelo vapor gerado no 2° efeito. Além dessa fonte
de aquecimento, o evaporador 3B também recebe vapor gerado nos tanques flash M220,
M209 e da 2° camara do M254, enquanto o evaporador 3C recebe vapor dos tanques flash

M210 e MO061. A Figura 17 apresenta um fluxograma desse processo.
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Figura 17. Fluxograma do 3° efeito do sistema de evaporacao

Assim como nos outros efeitos, o vapor condensado na camara de aquecimento de
cada evaporador segue para tanques flash. O condensado do evaporador 3A segue para o
tanque flash M034 e o vapor gerado nesse tanque entra no condensador de superficie M204
do sistema de vacuo, depois o condensado segue para o tanque flash M210. O condensado
do evaporador 3B é alimentado no tanque flash M061, e o vapor gerado nesse tanque
juntamente com o vapor gerado no M210 s3o utilizados para aquecer o evaporador 3C. Uma
parte do condensado do evaporador 3C segue para o tanque M035 e o vapor gerado nesse
tanque também vai para o sistema de vacuo. A outra parte do condensado do evaporador
3C e os condensados remanescentes nos tanques M210, M061 e MO035 seguem para a 1°

camara do tanque flash M211.
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3.4 Quarto efeito

O 4° efeito do sistema de evaporacdo recebe o licor negro do 3° efeito, e em um
evaporador falling film aumenta a concentragdo desse licor. Ao sair do evaporador o licor
segue direto para o 5° efeito.

Esse efeito recebe vapor de aquecimento dos 3 evaporadores do 3° efeito, e de
diversos tanques flash, como do M211, da 3° camara do M254, e do tanque flash de licor

MO021. A Figura 18 apresenta o fluxograma do 4° efeito.
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Figura 18. Fluxograma do 4° efeito do sistema de evaporagao.

Assim como o evaporador 2AB, esse evaporador também possui sistema de
segregacdo de condensado. Nesse caso o condensado limpo e o sujo sdo enviados
respectivamente para a 2° e a 3° cdmara do tanque flash M211. O vapor gerado nesse
tanque flash retorna como meio de aquecimento para o 4° efeito. O condensado
remanescente na 2° cdmara do M211 é enviado a 2° camara do M255 e depois a 3° cdmara
do M256. Ja o condensado sujo, depois de passar pelo M211 segue para a 1° camara do
M255 e posteriormente para a 2° cdmara do M256. A 1° camara do M211 que recebeu

condensado do 3° efeito envia o condensado remanescente para o tanque flash M226 e
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depois para a 1° camara do M256. O vapor gerado nos tanques flash M226 e M255 é
reaproveitado no 5° efeito, e o vapor gerado no tanque M256 segue como meio de
aquecimento para o 6° efeito. Todo o condensado do tanque flash M256 entra nas correntes
de condensado do sistema de evaporagao que serdao reutilizadas por diversas areas da
fabrica. A Figura 19 traz um fluxograma apenas dos tanques flash envolvidos no 4° efeito da

evaporagao.

M210

M,USE Vaporgerado
4° efeito
s CONdensado
M211

)H 4° efeito (Cond. sujo) ‘

4° efeito (Cond. limpo) ‘

M25 I M256 I

Al’l\_. T 1‘\1\

M226

N

—|—@2

5° efeito
(Cond. limpo)

\ 4 v v
| Sistema de condensado ‘

Figura 19. Fluxograma dos tanques flash envolvidos no 4° efeito do sistema de evaporagao.

3.5 Quinto efeito

O 5° efeito do sistema de evaporagdao também utiliza um evaporador do tipo falling
film para concentrar o licor negro. Para obter essa concentragdo, esse efeito recebe vapor de
aquecimento do 4° efeito, e dos tanques flash M255 e M226. Seu sistema de condensado
segregado obtém o condensado limpo que segue para o tanque flash M255, e o condensado

sujo que entra direto no sistema de condensado da planta.
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O vapor de aquecimento que nao condensa no evaporador alimenta o sistema de
vdcuo, enquanto que o vapor gerado no evaporador, assim como o licor concentrado,

seguem para o 6° efeito. A Figura 20 ilustra esse processo.

‘ Sistema de vacuo

4° efeito
M255
M226 | H‘ Sistema de condensado
—
\ 4
5

M255

4° efeito T > 6° efeito

=== Licor fraco Vaporgerado === Condensado

Figura 20. Fluxograma do 5° efeito do sistema de evaporacao.

3.6 Sexto efeito

O 6° e ultimo efeito do sistema de evaporacdo possui apenas 1 evaporador do tipo
falling film que assim como o 4° e 5° efeitos possui sistema de segregacao de condensado. O
licor admitido na camara de expansao do evaporador recircula no sistema e sai do mesmo
com concentragao de 35% de solidos. O licor negro intermediario é armazenado no tanque
MOQ7 antes de seguir para o 2° efeito. O vapor obtido no evaporador juntamente com o
vapor de aquecimento que ndao condensou seguem para o sistema de vacuo, enquanto todo
o condensado segue para o sistema de condensado da fabrica.

Por estar ligado diretamente ao sistema de vacuo, o 6° efeito trabalha com a menor

pressao de todo o sistema, seguido pelo 5° e 4° efeito.
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‘ Sistema de vacuo ‘

5° efeito

M256 | H‘ Sistema de condensado ‘

I

‘ Sistema de vacuo ‘

A4 6
‘ Sistema de condensado ‘

5° efeito 1\ > 2° efeito

=== Licor fraco Vaporgerado Condensado ™ Licor intermediario

Figura 21. Fluxograma do 6° efeito do sistema de evaporacao.
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4 METODOLOGIA

Conforme apresentado anteriormente, o simulador HYSYS é um software
desenvolvido para uso em industrias petroquimicas e ndao possui um banco de dados
compativel com o licor negro da industria de celulose. Sendo assim, fez-se necessario o
desenvolvimento de uma molécula hipotética que represente o licor negro para que seja
possivel desenvolver a simulagdo proposta nesse trabalho.

Uma vez criada a molécula hipotética do licor negro e escolhido o pacote
termodinamico utilizado na simulacao, criou-se uma planilha de trabalho no HYSYS onde os
blocos referentes ao sistema de evaporacdao da Klabin — KPMA foram inseridos. Nessa
planilha de trabalho, foram alimentadas as informacdes do processo obtidas em desenhos

de projeto da planta e no Plant Information.

4.1 Construcao da Molécula Hipotética

A escolha do pacote termodinamico foi o primeiro passo realizado na construgao da
molécula hipotética do licor negro. O pacote termodinamico utilizado na simulacdo foi o
NRTL (Nonrandom Two-Liquid), com o comportamento da fase vapor predito por Peng
Robinson.

A criacdo de uma molécula hipotética que represente o licor negro foi possivel, pois no
simulador HYSYS existe uma ferramenta que permite a predi¢cdo das propriedades fisicas e
guimicas de uma substancia por meio da tecnologia de compostos virtuais, para isso deve-se
conhecer no minimo sua estrutura quimica.

Também ¢é possivel inserir uma substancia hipotética no HYSYS conhecendo-se
algumas de suas propriedades, como temperatura critica (T¢), pressado critica (Pc) e volume
critico (V¢), além de massa molar, densidade da solucdo, ponto de ebulicdo e fator acéntrico.
Como algumas dessas propriedades ndo sdo conhecidas para o licor negro, optou-se por

criar a molécula hipotética seguindo o procedimento citado anteriormente.

60



Metodologia

O método escolhido para a criacdo dessa molécula foi o método de contribuicdo de
grupos UNIFAC. Segundo SMITH et. al. (2007), o método UNIFAC supde que uma mistura
liquida pode ser considerada como uma solugao das unidades estruturais que constituem as
moléculas em vez de considerd-las como uma mistura das préprias moléculas. Essas
unidades estruturais sdo chamadas de subgrupos. Segundo esses mesmos autores, a grande
vantagem do método UNIFAC é que um numero relativamente pequeno de subgrupos se
combina para formar um nimero muito grande de moléculas.

Os componentes contidos no licor negro foram criados a partir dos subgrupos
disponiveis no HYSYS. O agrupamento desses subgrupos representa a estrutura quimica dos
compostos presentes no licor negro.

Analisando a Tabela 3 observa-se que os compostos organicos representam a maior
parte dos sélidos contidos no licor negro, sendo a lignina o composto mais abundante entre
esses compostos. Além disso, a lignina influencia fortemente algumas propriedades do licor
negro como apresentado na secdo 2.3. Entdo, por esses motivos, optou-se em criar a
molécula hipotética desse licor baseada na lignina.

Observando a estrutura quimica dos principais grupos funcionais da lignina
apresentados na Tabela 4, nota-se que todos eles sdo formados basicamente por um grupo

fenol ligado a uma cadeia carbonica alifatica, como mostra a Figura 22.

A,

7
B—aryl I = Phenyl u—\=>—

ether coumarane h—

-
5 S
\ﬁ‘

Dihydroxy —_ —
7 ; Free phenol Ho—

-biphenyl N if’ % o ;

Figura 22. Estrutura comum a todos os grupos funcionais da lignina [FONTE: HENRIKSSON, 2009].
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Sendo assim optou-se em criar a molécula da lignina como uma molécula sé, formada
pela repeticdo da estrutura destacada na Figura 22. Para isso, quantificaram-se os grupos
formadores da estrutura seguindo o método UNIFAC e inseriram-se os dados no HYSYS

utilizando a opgao Component Builder, conforme ilustrado na Figura 23.
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Figura 23. Area de trabalho do HYSYS — construgdo do composto virtual.

Para verificar se a molécula hipotética criada representa o licor negro, comparou-se
as propriedades fisicas da lignina estimadas pelo HYSYS, como densidade massica,
capacidade calorifica e condutividade térmica, com os resultados encontrados na literatura
para o licor negro. Os resultados dessa analise encontram-se na secdo 5.1 e demonstram

que a molécula hipotética simulada a partir desta metodologia representa bem o licor.

4.2 Desenvolvimento da Simulagao

4.2.1 Consideragoes do modelo

e As perdas de calor no processo foram consideradas despreziveis.
e As perdas de carga nas linhas forma consideradas despreziveis.

e N3ao foi considerada a presenca de incrustacdes nas paredes dos tubos.
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e A fase vapor foi considerada pura, sem presenca de particulas de licor negro. Os
evaporadores possuem um equipamento denominado demister onde é feita a
separa¢dao de goticulas na saida do vapor. Segundo MARTINELLI (2000) esses
sistemas sdo projetados para um arraste de sélidos de 0,1% podendo ser menor do
gue a metade do valor de projeto.

e Os dados alimentados no simulador foram coletados entre o periodo de 01/01/2013
a 25/03/2013 utilizando o programa Plant Information da Osisoft (PI).

e Nao foi considerada a segregacao de condensado que existe nos evaporadores do
segundo, quarto, quinto e sexto efeito.

e O fluxo de vapor nos evaporadores foi considerado contracorrente com o fluxo de
licor negro.

e Para as correntes de licor negro foi admitida uma mistura bindria de dgua com licor

negro.

Devido a grande quantidade de tanques flash existentes no processo, esses
equipamentos foram agrupados de acordo com o fluxo de vapor de saida dos mesmos.
Conforme apresentado anteriormente, o vapor de saida dos tanques flash serve como meio
de agquecimento para os evaporadores do sistema, sendo assim foram unificados os tanques
flash que possuem saida de evaporado para o mesmo evaporador. Os seguintes tanques
foram unificados:

e M207 e 1° camara do M254;
e M209 e 2° camara do M254;
e M255e M226;

4.2.2 Estratégia da Simulagao

Conforme apresentado no Capitulo 3, o sistema de evaporacdo da Klabin — KPMA é
constituido por 6 efeitos totalizando 12 evaporadores, onde 9 sdo do tipo falling film e o
restante do tipo rising film. Esse sistema também possui 14 tanques flash, sendo 12 tanques

flash de condensado e 2 de licor.
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A metodologia utilizada para a criacdo da planilha de trabalho no HYSYS, partiu da
utilizacao dos blocos de simulagdo disponiveis no software e da emulagdo desses blocos.
Como o HYSYS ndo apresenta a operacdo unitaria de evaporacao, o evaporador foi simulado
a partir de um Trocador de Calor seguido por um Tanque Flash, presentes no banco de
dados do software.

Na Figura 24 é apresentado o esquema de como o evaporador foi representado no

simulador.

Vapor Evaporado

Licor

Negro Trocador klicor
de calor egro
Quente
L
Condensado Licor Negro

Concentrado

Figura 24. Representacdo dos evaporadores no HYSYS.

Segundo ARAUJO (2007) todos os evaporadores sdao formados por uma superficie de
aquecimento, como um trocador de calor, seguida por um vaso onde o vapor gerado é
separado da solucdao em ebulicdo, como um tanque flash.

O arranjo utilizado para representar um evaporador no HYSYS foi anteriormente
estudado e validado com dados reais de processo em outros trabalhos. RIGHETTO (2008)
simulou a area de evaporacdo de uma planta de producdo de alcool anidro e hidratado.
CANDIDO-NETO (2012) simulou o sistema de evaporacdao da miscela do dleo de soja, e
MARIANI (2011) simulou um evaporador do tipo Roberts utilizado no processo de producao
de biodiesel apresentado pelo autor. Os resultados obtidos nesses trabalhos comprovam
gue a utilizacdo desse arranjo representa o comportamento real de um evaporador.

Nesse trabalho, admitiu-se que todos os evaporadores possuem um passo No casco e
um passo nos tubos, orientacao vertical e classificacdo A-E-L de acordo com as normas
apresentadas por TEMA (1988). Os tanques flash ligados aos trocadores de calor foram
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admitidos como adiabatico, orientacdo vertical e cilindricos, sua funcao é de separar as fases
provenientes da corrente de licor negro quente que sai do trocador de calor.

Além de trocadores de calor e tanques flash, foram utilizados na simulacdo
misturadores e separadores de correntes. A planilha de trabalho desenvolvida nesse estudo
encontra-se em Anexo.

O simulador calculou as seguintes varidveis:

e A quantidade de vapor produzida em cada bloco de evaporadores;
e A concentracdo de saida do licor negro de cada bloco de evaporadores;

e Afracdo de vapor presente no condensado apds a troca térmica.

Para efetuar esses cdlculos as informagdes mencionadas no item 4.2.3 foram

alimentadas no simulador.

4.2.3 Informagoes alimentadas no simulador

As dimens0es dos trocadores de calor e dos tanques flash alimentadas no simulador
foram obtidas por meio dos desenhos de projeto da planta. As Tabelas 9 e 10 trazem essas
dimensdes, onde o trocador de calor representa a area de troca térmica do evaporador e o

tanque flash a camara de expansao.
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Tabela 9. Dimensdes dos evaporadores do primeiro e segundo efeito.

1A 1B 1C 1D 1E 2AB
Casco | Dlametro 2800 | 2800 | 2800 | 2800 | 2800 | 4600
(mm)
Quantidade 1201 | 1201 | 1201 | 1201 | 1201 | 3674
Trocador Diametro 508 | 50,8 | 508 | 50,8 | 50,8 | 50,8
de calor externo (mm)
Tubos ”
Diametro 48,4 | 484 | 484 | 484 | 484 | 484
interno (mm)
(Cn:;“p”me”to 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
Volume (m?) | 29,0 | 290 | 290 | 290 | 290 | 888
Tanque flash
Nivel de
liquido (%) 50 50 50 50 50 50
Tabela 10. Dimensdes dos evaporadores do terceiro, quarto, quinto e sexto efeito.
3A 3B 3C 4q 5 6
Casco | Dlametro 3100 | 3100 | 3100 | 3800 | 4000 | 4200
(mm)
Quantidade 1660 | 1660 | 1660 | 2485 | 4457 | 5668
Trocador Diametro 51,0 | 51,0 | 51,0 | 508 | 50,8 | 50,8
de calor externo (mm)
Tubos ”
Diametro 480 | 480 | 480 | 498 | 498 | 49,8
interno (mm)
Comprimento
85 8,5 8,5 12 10 9
(m)
Volume (m3) 173,2 173,2 173,2 50,1 108,0 | 153,0
Tanque flash -
Nivel de | 4 45 45 50 50 50

liquido (%)
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Como o sistema de evaporacdo esta ligado a um sistema de vacuo, cada evaporador
trabalha com uma pressao diferente dos demais efeitos. A pressdao dos evaporadores
decresce no sentido do 1° para o 6° efeito. A Tabela 11 apresenta a pressdo de operacao de

cada evaporador.

Tabela 11. Pressao de trabalho dos evaporadores.

Evaporador Pressdo de trabalho (kPa)
1A 151,2
1B 89,3
1C 93,2
1D 117,7
1E 151,2

2AB 126,8
3A 92,0
3B 90,6
3C 89,2

4 75,9
5 59,9
6 39,9

A corrente que alimenta o processo, aqui denominada LFO1, segue primeiramente
para o 3° efeito onde é alimentada em paralelo nos 3 evaporadores constituintes desse

efeito. Essa corrente possui as caracteristicas apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12. Dados da corrente de alimentagao.

Vazdo de licor negro (m3/h) 1000
Pressdo (kPa) 101,3
Concentragao (%) 22
Fragdo da fase vapor (%) 0,0

3A 64
Fracao de entrada nos

3B 24
evaporadores (%)

3C 12
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No capitulo 3, observou-se que o sistema possui diversos tanques flash de
condensado. Esses tanques recebem o condensado obtido nos evaporadores e o vapor
gerado segue para aquecer outros evaporadores. No entanto, a vazao de condensado para
cada tanque flash ndo é conhecida, sendo assim, a fim de determinar essa vazao, alimentou-
se os blocos de simulacdo dos evaporadores com o coeficiente de troca térmica multiplicado
pela drea de troca térmica (UA).

O coeficiente de troca térmica foi calculado utilizando-se as Equagdes (19) e (20)
apresentadas na Sec¢do 2.4.1.1.

Os evaporadores do primeiro efeito sdo aquecidos com vapor vivo a 450 kPa de
pressdo e a vazao de vapor é conhecida. Em posse dessas informacdes e da temperatura de
saida do licor negro de cada evaporador, pode-se calcular o coeficiente de troca térmica que

estdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13. Vazdo de vapor e coeficiente de troca térmica do primeiro efeito.

Area de troca Coeficiente de
Evaporador Vazio de vapor (t/h)
térmica (m?) troca (kJ/h.m2.°C)
1A 19,8 2300 1233
1B 28,8 2300 1445
1C 43,2 2300 380
1D 26,4 2300 811
1E 26,9 2271 1032

Os outros evaporadores do sistema de evaporacdo avaliado, ndo possuem indicacdo
de vazao de vapor de aquecimento. Para encontrar o coeficiente de troca térmica desses
evaporadores, utilizou-se os dados de vazdo de vapor fornecidos pela prépria simulacao.

Para que fosse possivel utilizar esse procedimento, a simulagdo foi iniciada pelo
primeiro efeito, seguido pelo segundo, terceiro, quarto, quinto e sexto efeito, conforme o
fluxo de vapor na planta. Essa escolha foi feita, pois o primeiro efeito contem todas as
informacdes de processo importantes para a realizagdo de uma simulacdo, como vazao,
temperatura e concentracao das correntes estudadas. Dessa forma, os coeficientes de troca

térmica alimentado nesses evaporadores estdao na Tabela 14.
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Tabela 14. Area e coeficiente de troca térmica do segundo, terceiro, quarto, quinto e sexto efeitos.

Area de troca Coeficiente de
Evaporador
térmica (m?) troca (kJ/h.m2.°C)
2AB 7038 3637
32 2261 3708
3B 2261 3261
3C 2261 3735
4 4760 3917
5 7113 3586
6 8141 4364

A pressao de trabalho dos tanques flash da planta ndo é conhecida, porém o vapor
gerado em alguns desses equipamentos é utilizado como meio de aquecimento nos
evaporadores. Dessa forma, podemos admitir que a pressdo de trabalho desses tanques é a
mesma dos evaporadores onde o vapor gerado estd sendo alimentado. A Tabela 15 traz a

pressdo de trabalho de cada tanque flash.

Tabela 15. Pressdo de trabalho dos tanques flash.

Tanque flash Pressdo de trabalho (kPa)

M207/2542 151,2

M209/254B 126,8
M254C 112,8
M312 151,2
MO034 126,8
M210 126,8
MO061 117,7
MO035 117,7
M211 89,2

M255/226 75,9
M256 59,9
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5 RESULTADOS

5.1 Validagao da Molécula Hipotética

Como serd observado nessa secao, um dos resultados relevantes dessa dissertacdo é a
predicdo do comportamento do licor negro que ndo esta presente no banco de dados do
simulador.

A fim de verificar se a molécula criada no HYSYS representa o licor negro, comparou-se
o resultado obtido no simulador para as propriedades do licor com as equacdes propostas

na literatura citadas na se¢do 2.3.2.

5.1.1 Densidade

Conforme comentado anteriormente, a densidade do licor negro é uma funcdo da
temperatura e da concentracdo desse licor. Para que fosse possivel verificar o
comportamento dessa propriedade em duas dimensdes, fixou-se a concentracdo em 40% e
variou-se a temperatura.

Na Figura 25 observa-se que o comportamento da densidade do licor negro
modelada pelo HYSYS é aproximadamente linear e decrescente com o aumento da
temperatura, comportamento esse semelhante aos resultados das equagdes de AVELAR et.

al. (2007), SIXTA (2006) e REGESTED (1951) apud GAUTAMI (2011).

70



Resultados

DENSIDADE

1280

1260

1240
—+—REGESTED(1951)
1220
== Simulador HYSYS
1200
AVELAR (2007)
1180

Densidade (kg/m?3)

—=SIXTA (2006)
1160

1140
1120

1100
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

T(°C)

Figura 25. Comportamento da densidade do licor negro fornecida pelo HYSYS e das equacgGes da
literatura.

Um estudo laboratorial realizado internamente na Klabin - KPMA, comparou a
densidade do licor negro produzido nessa unidade, em funcdo da concentracdo e da

temperatura, com diversas equacOes da literatura. O resultado desse estudo esta

representado na Figura 26:
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Figura 26. Estudo laboratorial para determinar a densidade.

Como pode ser observado na Figura 26, a equacdo que melhor representa o licor
negro da Klabin — KPMA é a equac¢do proposta por REGESTED (1951), que apresentou um
desvio maximo de 3,1% no estudo laboratorial.

Comparando o resultado obtido no HYSYS com essa equagdo, o erro maximo é de
2,5% (para T = 140°C), sendo assim, pode-se afirmar que o resultado encontrado no

simulador representa a densidade do licor negro avaliado.

5.1.2 Capacidade Calorifica

Para avaliar a capacidade calorifica do licor negro obtida pelo simulador HYSYS,
adotou-se o mesmo procedimento realizado para avaliar a densidade, ou seja, fixou-se a
concentracdo em 40% e variou-se a temperatura. Na Figura 27 é possivel comparar a

capacidade calorifica do licor negro fornecida pelo HYSYS, com as equacgdes da literatura.
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Figura 27. Comportamento da capacidade calorifica do licor negro fornecida pelo HYSYS e das
equacdes da literatura.

O gréfico acima mostra que os resultados de capacidade calorifica do licor negro
obtidos pelo simulador HYSYS sdo condizentes com os resultados encontrados por ZAMAN e
FRICKIE (1996), BRANCH (1991) e VENKATESH e NGUYEN (1992) apud CAMPOQOS (2009).

DIEL (2013) utilizou a equacgdo proposta por ZAMAN e FRICKE para modelar o sistema
de evaporacdo em questdo, pois segundo esse autor, essa equacdo é a que melhor
representa o licor negro da Klabin — KPMA. Comparando-se os resultados obtidos pelo HYSYS
com os fornecidos por ZAMAN e FRICKE, o maior erro encontrado foi de 3,3% (para T =
140°C), entdo, pode-se afirmar que a capacidade calorifica do licor negro hipotético

representa o comportamento dessa varidvel para o licor real.

5.1.3 Condutividade Térmica

Com o objetivo de avaliar a condutividade térmica do licor negro obtida pelo
simulador HYSYS, adotou-se o mesmo procedimento realizado para avaliar a densidade e a
capacidade calorifica. A Figura 28 apresenta o resultado da condutividade térmica do licor
negro fornecida pelo HYSYS e os resultados obtidos nas equagdes propostas por GULLICHSEN

et. al. (1999), SIXTA (2006) e EMPIE (2009).
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Figura 28. Comportamento da condutividade térmica do licor negro fornecida pelo HYSYS e das
equacdes da literatura.

Observando a Figura 28, nota-se que o comportamento da condutividade térmica do
licor negro obtido pelas equacdes propostas por GULLICHSEN et. al. (1999), SIXTA (2006) e
EMPIE (2009) possuem um comportamento linear e crescente com a temperatura, enquanto
a equacado fornecida pelo HYSYS possui um comportamento levemente nao linear.

Entre todas as equacles avaliadas, a equacdao de EMPIE (2009) é a que mais se
aproxima da curva obtida no HYSYS, porém para altas temperaturas o erro do resultado
proposto pelo simulador chega a 17,1%.

Observou-se que para as trés propriedades do licor negro avaliadas, densidade,
capacidade calorifica e condutividade térmica, os resultados obtidos pelo simulador
mostraram-se mais consistentes para baixas temperaturas de trabalho. A temperatura de
trabalho dos evaporadores do sistema em questao varia de 90°C (terceiro efeito) até 135°C
(primeiro efeito). Observando as Figuras 25, 27 e 28 nota-se que na faixa de temperatura
gue compreende de 50 a 120°C, onde operam a maior parte dos evaporadores, o simulador

HYSYS apresentou um bom comportamento para as propriedades estudadas. Nessa faixa de
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temperatura, a densidade e a capacidade calorifica apresentaram desvios menores do que
2%.

Vale ressaltar que as equacdes encontradas na literatura para as propriedades do
licor negro foram desenvolvidas para um licor proveniente de apenas uma espécie de pinus
ou eucalipto, ja o licor negro da Klabin — KPMA ¢é obtido a partir do cozimento de pinus,
eucalipto e da mistura das duas espécies de madeira. Dessa forma, pode-se afirmar que as
equacoOes da literatura utilizadas na validacdo da molécula hipotética ndo representam

fielmente o licor desse sistema, contribuindo para o desvio encontrado neste trabalho.

5.2 Simulag¢ao do Modelo

5.2.1 Concentragao

A fim de verificar o quanto o modelo desenvolvido representa o sistema de
evaporagao da Klabin — KPMA comparou-se os resultados obtidos na simulagdo com os
valores fornecidos pela planta.

A primeira variavel avaliada foi a concentracdo de saida de cada evaporador. A Tabela

16 apresenta essa comparagao:

Tabela 16. Comparativo de resultados de concentracdo de saida.

Concentragao - Concentragao -
Evaporador Desvio (%)
Simulador (%) Dados de Processo (%)
1A 85,7 77,0 -11,3
1B 76,3 72,6 -5,2
1C 64,2 62,0 -3,5
iD 49,3 52,9 6,8
1E 52,9 57,0 7,2
2AB 41,6 39,8 -4,4
6 35,4 35,4 0,0
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Analisando os dados fornecidos pela Tabela 16, podemos observar que na maioria
dos casos o0 modelo obtido representa o sistema de evaporagdao em questdo. O maior erro
foi encontrado no evaporador 1A que trabalha com a maior temperatura do sistema, cerca
de 130°C. O desvio encontrado nesse evaporador foi de 11,3%. Em contrapartida, para o
sexto efeito que trabalha com a menor temperatura do sistema, o simulador forneceu um
resultado de concentracdo de saida do evaporador semelhante ao real, com um erro
insignificante.

Isso pode ser explicado pelo fato de que a molécula desenvolvida ndao apresentou um
bom comportamento para altas temperaturas, conforme apresentado na Seg¢do 5.1. No
entanto, para temperaturas menores que 120°C, essa molécula obteve um bom resultado,
semelhante ao das equag¢des encontradas na literatura.

DIEL (2013) utilizou a modelagem fenomenoldgica baseada em correlacdes
termodinamicas de equilibrio de fases e balangcos de massa e de energia para prever a
concentracdo de saida dos evaporadores do primeiro efeito do sistema de evaporacdo
avaliado nesse trabalho.

A Tabela 17 apresenta o resultado obtido por DIEL (2013) diante dos dados de

processos utilizados por esse autor na modelagem.

Tabela 17. Resultados de concentracdo de saida dos evaporadores do primeiro efeito obtido por DIEL

(2013).
Concentragao - Concentragao -
Evaporador Desvio (%)
Modelagem (%) Dados de Processo (%)
1A 73,0 72,0 2,0
1B 67,0 62,0 8,0
1C 58,0 51,0 14,0
iD 46,0 48,0 4,0
1E 51,0 51,0 1,0

Os resultados obtidos por DIEL (2013) apresentaram um desvio que variou de 1 a

14%, sendo que o maior erro encontrado foi para o evaporador 1C.
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A Figura 29 apresenta uma comparacado entre o desvio obtido nesse trabalho e o
apresentado por DIEL (2013). Nessa figura, podemos observar que os desvios obtidos em
ambos os trabalhos foram em sua maioria menores que 10%, com excecao de um ponto em
cada modelo. Logo, o resultado obtido nessa simulagdo é préximo do resultado apresentado

por DIEL (2013).

Comparativo entre os desvios
16

14,00
14

12 (11,30)

10
H DIEL
8,00 (2013)
7,20

6,80 B HYSYS

6
(5,20)
4,00
a 3,50)
2,00
2
1,00
0
1A 1B 1c

1D 1E

Desvio (%)
o0

Figura 29. Comparativo entre o desvio obtido nesse trabalho e por DIEL (2013).

Os dados que foram utilizados para fazer a validacdo do modelo desse trabalho foram
obtidos por meio de medi¢des utilizando o hidrémetro de Baumé. Esse hidrometro é
graduado e ao ser inserido na solucdo a ser avaliada é possivel determinar a densidade, e
indiretamente, a concentracdo daquela mistura. A curva que correlaciona densidade e
concentracdo deve ser construida para cada fluido.

No entanto, um estudo realizado com o licor negro da Klabin, mostra que existe um
erro de medicdo no hidrometro de Baumé. O estudo consistiu em confrontar a concentracao
fornecida pelo hidrometro de Baumé com a concentracao fornecida pela metodologia
laboratorial de teor seco. Foram coletadas amostras de licor negro na saida dos
evaporadores do primeiro efeito em dois dias diferentes e o resultado esta apresentado nas

Figuras 30 e 31.
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Figura 30. Comparac¢ao entre a medigdo de concentragdo do licor negro — Teste 1.
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Figura 31. Comparacdo entre a medicdo de concentragdo do licor negro — Teste 2.

Podemos observar que existe um erro na medi¢gdao por meio do hidrometro de
Baumé. O erro apresentado nos dois testes variou de 0,1 a 8,8%, sendo que em todos os

casos o valor obtido em laboratério foi menor do que o fornecido pelo Baumé.
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Em posse dessa informacdo, podemos observar que com excecao do resultado obtido
no evaporador 1A, o desvio encontrado nesse trabalho é menor do que 8%. Sendo assim,
podemos afirmar que os dados utilizados para validar o modelo ja possuem um erro que
influencia no resultado desse trabalho.

Outro ponto importante, é que principalmente para o resultado obtido nos
evaporadores 1D e 1E essa influéncia se torna mais relevante, ja que assim como na analise
de laboratério, o resultado fornecido pelo hidrémetro de Baumé é maior do que o

encontrado na simulagao.

5.2.2 Condensag¢ao nos evaporadores

O primeiro efeito do sistema de evaporacao utiliza vapor vivo como meio de
aquecimento, conforme apresentado no Capitulo 3. Uma grande parte desse vapor
condensa durante a troca térmica com o licor, e a outra parte segue para o segundo efeito.

Todo o condensado obtido nesses evaporadores tem sua vazao aferida. Os dados de
entrada nessa simulagdo foram coletados entre os meses de Janeiro e Mar¢o de 2013, e
durante esse periodo a porcentagem de vapor que condensou estd apresentada na Figura

32:

Vapor Condensado no 1° Efeito
20

70

59,0 59,0 58,0

60

Janeiro Fevereiro Margo

Figura 32. Porcentagem de vapor que condensou nos evaporadores do primeiro efeito.
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A porcentagem de vapor que condensou é dada pela seguinte equacao:

Vazio de condensado (1 - efeito)

% Vapor condensado = ( ) x 100 (21)

Vazio de vapor vivo total s efeito)

Como foram fornecidos os coeficientes de troca térmica nos blocos dos
evaporadores, o simulador calculou a fracdo de vapor presente na corrente de condensado.
O resultado da simulagdo do HYSYS mostra que todo o vapor vivo de entrada dos
evaporadores 1A, 1B, 1D e 1E condensaram, ou seja, a fracdo de vapor na corrente de
condensado desses evaporadores é zero. Apenas no evaporador 1C uma parte do vapor vivo
alimentado nele ndo condensou, onde a fracdo de vapor no condensado foi de 52,02%,
totalizando 22,4t/h de vapor ndo condensado.

Esse resultado mostra que a vazao de vapor no evaporador 1C deve ser otimizada, ja
que metade do vapor vivo alimentado ndo esta sendo utilizado da melhor forma na troca
térmica, ou seja, até o ponto de condensacao.

Dessa forma, segundo os resultados obtidos na simulacdo, a porcentagem de vapor

gue nado condensou foi:

19,8+ 28,8 + 22,4 + 26,4 + 26,9
19,8 + 28,8 + 43,2 + 26,4 + 26,9

% Vapor condensado = ( ) x 100

% Vapor nao condensado = 85,7%

Comparando o resultado obtido na simulacdo com o fornecido pelo processo temos:
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Comparativo do Vapor Condensado

85,7

M Real
mHYSYS

(%)

Figura 33. Comparativo entre a quantidade de vapor condensado no primeiro efeito.

Analisando a Figura 33 observamos que existe uma diferenca entre o resultado
obtido na simulacdo e os valores fornecidos pelo processo. O fator que pode ter influenciado
nesse resultado, é a consideracdo feita de que a parede dos tubos de troca térmica ndo
possui incrustacao e a segunda é que a medicdo de vazao fornecida pela planta é imprecisa.

Essa consideracdo faz com que o coeficiente de troca térmica utilizado na simulacdo
seja diferente do real, ja que incrustacdes nos tubos prejudicam a troca de calor reduzindo a
condensacdo do vapor. Além disso, no periodo em que os dados foram coletados os
evaporadores estavam no final da campanha de trabalho, ou seja, periodo que antecede a
limpeza.

A simulacdo realizada também forneceu a fracdo de vapor no condensado para os

outros evaporadores do sistema, conforme mostra a tabela abaixo:
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Tabela 18. Fracao de vapor no condensado do evaporador.

Fracdo de vapor no

Evaporador
condensado

2AB 0,315

3A 0,053

3B 0,204

3C 0,179

4 0,000

5 0,000

6 0,000

Podemos observar que os evaporadores do segundo e terceiro efeito possuem uma
alta quantidade de vapor no condensado resultante, logo existe uma oportunidade de
otimizagdo no consumo de vapor nesses efeitos. Esse condensado segue para tanques flash
que separam a fase vapor da fase liquida, e a fase vapor é reutilizada como meio de

aquecimento no processo.

5.2.3 Geragao de vapor no sistema

Em um sistema de evaporacdo de multiplos efeitos, apenas o evaporador que
trabalha com a solucdo com maior concentracdo recebe vapor vivo como meio de
aquecimento, os outros evaporadores recebem vapor gerado nos efeitos que o antecedem
para trocar calor com a solucdo a ser concentrada.

A Tabela 19 apresenta a quantidade de vapor gerada em cada efeito do sistema.
Lembrando que esse resultado é importante, pois ele foi utilizado para calcular o coeficiente

de troca térmica do efeito subsequente.
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Tabela 19. Vapor gerado no sistema de evaporacao.

Vazao de vapor
gerado (t/h)
276,2

Efeito

93,9
93,5
97,9
103,2

A U1 A W N R

109,5

Podemos observar que o primeiro efeito é o maior gerador de vapor, pois é nesse
efeito que ocorre a maior concentracao do licor negro. Os evaporadores 4, 5 e 6 geram
também uma grande quantidade de vapor, pois sdo os evaporadores que possuem a maior
area de troca térmica do sistema.

Para essa variavel ndo existe medicdo no processo, no entanto, a vazdo de vapor
gerada ja foi validada indiretamente na se¢do 4.2.1, jd4 que em posse dos valores de
concentracdo de entrada e saida do evaporador, a vazao de vapor seria obtida por meio de
um simples balan¢o de massa.

O vapor também é obtido no processo pelos diversos tanques flash que compdem o

sistema. A Tabela 20 mostra a vazao de vapor gerada em cada um desses tanques.
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Tabela 20. Vapor gerado nos tanques flash.

Vazao de vapor

Tanque flash
gerado (t/h)
M207/2542 25,0
M209/254B 1,2
M254C 0,8
mM312 46,0
Mo034 1,6
M210 0,2
Mo061 6,9
MO035 6,9
M211 1,4
M255/226 1,5
M256 2,1

Analisando a Tabela 20, notamos que com excecdo das vazbes fornecidas pelo
simulador para os tanques flash M207/254A e M209/254B o resultado fornecido pelo
simulador é condizente com a realidade. Vale lembrar que o simulador encontra essa vazao
a partir da pressao de operacdo do tanque flash, e como ndo existe medicdo dessa pressao,
a mesma foi considerada como sendo equivalente a pressdo do evaporador onde essa
corrente de vapor é alimentada.

A vazdo de vapor produzida pelo tanque M210 é muito pequena, cerca de 200kg/h,

dessa forma esse tanque contribui pouco com o reaproveitamento de calor do sistema.
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6 CONCLUSOES

A molécula hipotética criada nesse trabalho para representar o licor negro da Klabin
— KPMA foi obtida no HYSYS por meio do método UNIFAC. Essa etapa do trabalho mostrou
bons resultados, pois a molécula apresentou comportamentos de densidade, capacidade

calorifica e condutividade térmica semelhantes aos resultados fornecidos pela literatura.

Comparando o resultado do simulador com essas equagdes obtivemos erros menores
que 2,5% para a densidade e 3,3% para a capacidade calorifica. No entanto, a condutividade
térmica apresentou um erro superior a 15% para altas temperaturas. Os menores desvios

observados nessas comparagdes ocorreram para temperaturas menores que 120°C.

Sendo assim, pode-se concluir que para temperaturas menores que 120°C a molécula
criada foi mais representativa, diminuindo sua representatividade com o aumento da

temperatura.

A estratégia de representar no HYSYS um evaporador pela associa¢cdo de um trocador
de calor com um tanque flash mostrou-se adequada, assim como a escolha do pacote

termodinamico NRTL com o comportamento da fase vapor predito por Peng-Robinson.

A concentracdo de saida dos evaporadores fornecida pelo simulador apresentou
desvios inferiores a 8%, com excecdo do evaporador 1A que trabalha com temperatura

superior a 120°C.

Dessa forma, pode-se concluir que o resultado obtido mostra que o modelo

desenvolvido representa o sistema avaliado.
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Figura 34. Terceiro efeito do sistema de evaporagao representado na planilha de trabalho.
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Figura 37. Primeiro efeito do sistema de evaporagdo representado na planilha de trabalho.
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