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Resumo: Nos evaporadores multiplo efeito (EME) o vaporcorrelacdo para a elevacdo do ponto de ebulicdémAl
de um efeito precedente é utilizado para aquecer disso, serdo propostos dois modelos: um em que se
evaporador posterior. Vacuo é usado ap0s o prined@ibo  considera a inser¢cao de uma fonte de calor naysasteomo
de modo a aumentar a diferenga total de temperatura 0 em um flash, e outro modelo em que se leva em
vapor de um evaporador e a temperatura de ebutigdo consideragdo a modelagem do fenémeno da transieréec
caldo no proximo evaporador. O objetivo principad d calor.
presente trabalho é a simulacdo do comportamenéoniio
de evaporadores empregados na concentragdo do a@aldo2. METODOLOGIA
cana-de-agucar.
A simulacdo dos modelos desenvolvidos foi realizada

Palavras-Chave:dindmica, evaporador, cana-de-aglcar. pelo uso do simulador de processos EM&nv{ronment

for Modeling Simulation and OptimizatipnA linguagem
1. INTRODUCAO usada nesse simulador é uma linguagem objeto-adent
ue permite ao usuario desenvolver modelos complpeia
(.r)mposi(;éo de modelos mais simples. Uma das vartage
do EMSO é a sua caracteristica modular em relagdo a
equacdes do modelo.

Neste trabalho foi usado o EMSO e o VRTherm que é
evaporador sequnte, serdo a Grcacio do vpstedo 2R 1 Lo provicedes eoearices
efeito de maior pressdo para o de menor pressamAs formado por substancias que ndo sdo muito fregsierde
esse encadeamento dos evaporadores € o que Sm&om?ﬁaioria dos processos quimicos e petroquimicos, foi

como S'S;e?;mgg'plgrgﬁ;g‘ sistemas de eva c)radorenecessé\ria uma busca das propriedades desses emgson
P ® asua insercdo no VRTherm.

multiplo efeito, modelos matematicos tém sido peip® na
literatura ha varias décadas. Alguns dos trabafbcsm
desenvolvidos por [2], [3], entre outros. Certosudss
propdem ndo a modelagem dos evaporadores e sim oa)
controle da operacdo dos mesmos. Outros propderalazod

A evaporacdo é uma operacdo unitaria que pode s
executada em um ou mais evaporadores. Quanddzaadil
uma cadeia de evaporadores, 0 produto a concqrassa
em série de um evaporador a outro e 0 vapor prdduzm
evaporacdo em um deles é utilizado para o aquetonuen

A metodologia seguida para a execucao do trabalho f

Busca pelas propriedades termodindmicas dos
componentes do caldo da cana;

dinamicos, com balangos qle energia em termf)s dmm?t . ) Ajuste, no MatlaB", das propriedades encontradas
s_endo 0s modelos constituidos por equacbes algebric para que se adequassem aos modelos existentes no
diferenciais. Contudo, ha também autores que propde VRTherm:
E)Orgglgz g: isfdé) ej?ﬁﬁ;ﬁﬁeg‘ﬁ:}: greuspg_, 'h‘f"'h;; c) Insercdo dos novos componentes no VRTherm;

. [N] [51 9 ~ & -1oaspal d) Definicdo do tipo de evaporador e das hipoteses
a determinacéo da elevacéo do ponto de ebulicdoldado simplificadoras:
a ser evaporada, ) Implementagdo dos modelos no EMSO.

O . e
As aplicacdes mais frequentes dos evaporadores
sdo para concentracdo de suco de frutas, assim como
concentracdo do licor negro, proveniente da indiste
papel e celulose, sendo, portanto, raros os trabatfue
modelam a troca térmica adequadamente e com &pdicag
em biorrefinarias.
Assim, a contribuicdo do presente trabalho € aplica
o modelo de evaporadores multiplo efeito na comaeéb
do caldo de cana sem a necessidade de considesar um

A composicao do caldo da cana varia de acordo com
0s seguintes fatores: variedade da cana, estado de
maturacédo, clima, idade e tipo de solo. Em relaa@®
sélidos soluveis, a composicdo dos caldos varidralen
dos limites indicados na Tabela 1.



Tabela 1. Teor médio de sélidos sollveis nos caldtes
cana-de-agucar [1].
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Componentes do caldo| Teor (% em massad - Balanco de energia

Agucares 75a93 i—f=FO-(l—uo)-hLO+F0-u0-h50—F-(1—u)-hL—
- Sacarose 70a91 V-hy—F-u-hg+Q 3)
- Glicose 2a4 ) )
- Erutose 2a4 - Restricdes algébricas:

. n=NL-x+NV-y 4)
Sais 3ab ns = NS -w (5)
Acidos inorganicos 1,5a4,5 E=NL-h,+NV-hy+ NS hs—P Vg (6)
Acidos organicos la3 B S

- - Equagdes adicionais:

Proteinas 0,5a0,6 NS )
Amido 0,001 a 0,05 NL+NS ©)

Gomas 0,3a0,15 V= Niewvens
Ceras e graxas 0,05 a 0,15 g T F 5 . (10()9)

iXi = LiVi =

Corantes e outros 3ab Sow; =1 (11)
AP = Py—P (12)
Os componentes do caldo da cana que foram vy = NL.yL + NV vV + NS-vS (13)

considerados para a simulacdo sdo: amonia, etagoj,
acido acético, 3-metil-1-butanol, furfural, etilerglicol, - Equilibrio quimico:
acido succinico e glicerol. Tais componentes ja se OL(T,P,x;) - x; = 8V (T, P,y;) * v; (14)
encontravam disponiveis no VRTherm. Além desses '~~~ Tt Tty
componentes, a dextrose, xilose, sacarose, soélidos - Equilibrio Térmico:
dissolvidos, celulose, xilana, lignina, celulaségniassa, T, =T, (15)
enzima e gipsita foram inseridos no VRTherm.

Uma grande contribuicdo desse trabalho consiste no - Equilibrio Mecanico:
tratamento termodinamico dos componentes do caldo, p _ p (16)
através dos balanco de energia que considerouazidape v k
calorifica e a pressdo de vapor de cada compordmte

d Outra caracteristica de ambos os modelos é arp@se
caldo.

de um sistema de contrdieedback O controle do nivel foi
considerado em cada evaporador e o controle degurdsi
apenas considerado no ultimo evaporador. Ambos o0s
controles, de nivel e de presséo, foram do tipo BH#ando

Dois tipos de evaporadores foram estudadogoniyntas as acdes proporcional, integral e dévivat
apresentando modelos dinamicos e concentrados, Na0 apaixo serdo mostradas as peculiaridades de cada

apresentando variacdo espacial das variaveis. Aliéso, evaporador.
ambos os modelos sdo constituidos por equacddsriatmé
diferenciais de indice diferencial igual a um. 3.1. Evaporador do tiplash

As propriedades do caldo da cana interferiram na g gquecimento desse tipo de evaporador é feitapar
modelagem e na simulacdo. Como o caldo € consiituidierpentina, sendo, portanto, especificado o caloretido
também por solidos, foram feitos balancos de massg, sistema. A consideracéo de mistura perfeitéeft para

separados para os componentes liquidos efou disele  , ogelagem desse tipo de evaporador. A Figurastrano
para 0s componentes solidos. Assim, na saida d%%quema desse tipo de evaporador.

evaporadores ha duas correntes: uma € vapor era @ut
liquida com a presenca de solidos dissolvidos spedsos.
O equilibrio termodinamico ocorre apenas entreaasd @ (>
vapor e liquida para cada componente. A fase végmor .
considerada ideal. o ]
As equacdes comuns a ambos os modelos estdo i (D) » ()
detalhadas abaixo. Dl

3. MODELAGEM DOS EVAPORADORES

- Balangco de massa por componente liquido e sélido

dissolvido:

=R (-u)z—F (1-wx=V'y (1
- Balango de massa por componente solido néo
dissolvido:

Fig. 1. Funcionamento de um evaporador do tipfiash.



3.2. Evaporador do tipfalling film

verticais igualmente espacados. Assim, vapor &idseo
interior dos tubos e o caldo da cana é alimentadcancaca
do evaporador, preenchendo os espacos entre os. tibo

Figura 2 mostra um esquema de um evaporador do tipo

fluxo descendente.

Alimentagio
da caldo

Caldo Concentrado

Condensado

Fig. 2. Esquema do funcionamento de um evaporadoodipo fluxo
descendente odialling film .

O fenbmeno da troca térmica de um evaporadorpdo fi
filme descendente ocorre entre o vapor no intetigr tubos
e o caldo da cana presente na carcac¢a do evapofadan,

o nivel do caldo é importante para a determinagéérea de

troca térmica que é funcdo do volume de liquido no

evaporador.

O calor trocado no sistema depende do coeficidotmb
de transferéncia de calor, da 4rea de troca térmicka
diferenca entre as temperaturas do vapor e do .célslo
equacdes referentes a troca térmica estdo desaraas:

0,8 0,33
_ 0023-Reg®Pre? ke

he - a7)
2k

h, = —%—~ 18

¥ = (heoem(Z) (18)

_ 0925ky ( 13pf-gmD; 1/3
hi = L (Mv'V'(ZiyO'MMi)) (19)
U= . (20)
(ﬁ+ h?f)i+ Dle)':V+ Ic+ hic)

A, =N, mw-D,-H (21)

Q=U'At'(TV_T) (22)

As propriedades do caldo da cana, como a condatieid
térmica, densidade, viscosidade absoluta,
calorifica e volume molar

dependentes da temperatura, pressdo e composigéas E
propriedades foram determinadas pelo VRTherm.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Evaporadores miltiplo efeito

O sistema de evaporacdo mdltiplo efeito, nesse, ¢ais
formado por dois evaporadores do tifiash A Figura 3

mostra a variacdo da concentracdo da sacarose @an ca

evaporador ao longo do tempo. E possivel notar maiar
concentracdo da sacarose ao se introduzir o segfao.
Ktem disso, apdés a perturbacdo na pressdo mais égua
evaporada, contribuindo para o aumento da concgtrda
sacarose.

E & 8§ = E
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g

L
K g

’
e w0
Tempo (5)

Figura 3. Variag&o da concentragdo molar da sacarescom o
tempo.

Com a diminuicdo da pressdo ha diminuigdo da
temperatura no interior do evaporador, promovendo a
ebulicdo da agua a uma temperatura menor. Assim, o
diminuicdo da temperatura e da pressdo no seguedo,e
consegue-se maior concentracao do caldo. As Figuea$s
mostram o comportamento da temperatura e da pressao
cada um dos efeitos.
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Figura 4. Variagdo da temperatura do caldo com o tapo em cada
um dos efeitos.
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Figura 5. Varia¢éo da pressdo em cada um dos efestoom o
tempo.

A fracdo vaporizada e o volume molar das faseséamb
sdo afetados pela pressdo. Nesse sistema de eda@sra
também foi feita uma perturbacdo na pressédo. Nagas 6
e 7 sédo mostrados os efeitos da perturbacdo nsdpress
variaveis acima citadas.

capaeidad
sdo equacOes algébricas
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a
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Figura 6. Fragao vaporizada em cada um dos efeitos.



A Figura 6 mostra que a fracdo vaporizada no primei diferenca entre as taxas de calor fornecidas. Airgid 0O
efeito € bem menor que no segundo, ou seja, como mostra essa diferenca.

segundo efeito apresenta uma menor pressao, N@is &a
formado no evaporador. Assim, é esperado que omelu

molar da fase vapor aumentasse de um efeito a,outro V\..._.___..[

especialmente apés a queda de pressdo imposta pela
perturbacédo, como é mostrado na Figura 7.
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Z N | Figura 10. Variagdo da energia fornecida ao caldo ser evaporado com
H . 0 tempo.
CH — 1 .
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Figura 7. Volume molar da fase vapor em cada evapador. - .
gy . vap vapa O comportamento dos evaporadores multiplo efeito f
. . . 0 esperado para a variagdo da pressdo, da tempegrtu
4.2. Comparacao entre os evaporadores unico efeito >P P a0 b il
fracdo molar. Como a pressdo do segundo efeito ome

. I ue a do primeiro, a dgua presente no caldo iniehulicdo
A Figura 8 mostra o resultado da variacéo dd P - aaguanp . . Ia,g
a uma temperatura menor. Assim, mais vapor é gerado

concentracdo de sacarose, uma vez que € um daofpprn . 5
constituintes do caldo da cana. No grafico é mdatessa sendo_ possivel cgnstatar pelo comportamepto dadrag
variagdo para os dois tipos de evaporadores coadio® vaporizada. A fragdo molar da sacarose na samggimdo

evaporador, temperatura e presséo da correnteide da
segundo efeito da mesma forma que a fracdo vaplariza
sofreram mudancas apds a perturbacdoSaeb Point da
pressao.

A comparacdo realizada entre os evaporadores Unico
efeito se mostrou satisfatoria, pois ambas as aigdek
geraram 0s mesmos resultados. Contudo, a taxdate(@a
em cada um dos evaporadores somente apresentaram 0sS
mesmos valores no estado estacionario. No regime

o’

—Fasn
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Composicao molar da sacarose

_ o Tl transiente, as taxas sdo diferentes, pois no eadpotipo
Figura 8. Varia¢é@o da concentragdo molar da sacarescom o flasha taxa é especificada Jano evaporadorfélfiag film
tempo. R
a taxa de calor depende do nivel do caldo e dgsi@turas

A presenca de mais efeitos favoreceria uma maidi0 vapor e do caldo da cana. A modelagem do fen6rdan
transferéncia de calor € mais vantajosa, pois basta

concentracéo do caldo. =" Lal L,
Além dos componentes liquidos e solidos dissolyith especificar as variaveis temperatura e pressacagorwle

também os componentes sélidos que contribuem para2guecimento que s&o variaveis mais faceis de memnelor
concentracdo do caldo da cana, como a biomassa. que a poténcia.
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