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Uso eficiente de energia em usinas de acucar e alcool

Resumo

A cana-de-agticar é uma das matérias-primas mais utilizadas mundialmente para a produgdo de agucar e etanol.
O bagaco de cana-de-agucar, que antigamente era acumulado em grandes quantidades nas usinas, hoje é usado
como combustivel nas caldeiras para producdo de vapor que abastece as demandas energéticas de todo o
processo. Na evaporacdo, foco do presente trabalho, a solugdo de aglicar € concentrada de 15 °Brix a 60 °Brix
em equipamentos evaporadores. Os sistemas de evaporagcdo podem ser de simples e multiplos efeitos e, em
ambos, a premissa € a mesma: a solucdo de agucar ¢ aquecida através de uma area de troca térmica pelo
fornecimento de calor por um fluido quente. O presente trabalho analisou matematicamente a performance destes
dois sistemas (para um efeito e quatro efeitos), comparando principalmente a demanda de vapor de escape
saturado, area de troca térmica e economia de vapor. Dentre os resultados obtidos, as demandas de vapor
determinadas pelo método matematico foram 77,4 e 35,45 ton/h para simples e quadruplo efeito,
respectivamente. Para as areas de troca térmica, o simples efeito resultou em 728,32 m?, enquanto as areas do
quadruplo efeito variaram entre 532,06 e 1303,4 m?. E quanto & economia de vapor, foram obtidos os valores de
0,968 para simples efeito e 2,115 para o quadruplo efeito; justificando o amplo uso dos equipamentos em série
nas usinas sucroalcooleiras, tornando o processo produtivo mais econdmico e sustentavel.
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INTRODUCAO

A produgdo de agucar ¢ uma das mais importantes manufaturas do Brasil, sendo uma das
culturas predominantes no pais desde o século XVI. Com o viés de um mundo industrializado e cada
vez mais globalizado, o Brasil tornou-se um dos principais produtores mundiais de agtcar, exportando
o produto para diversos paises.

Na produgdo de agucar, uma das operagdes unitarias de destaque para o bom funcionamento do
processo € a evaporagdo, essa etapa € responsavel em concentrar o caldo de cana tratado, por meio da
ebulicao da solug¢ao agucarada e remog¢ao de agua em forma de vapor. O caldo alimentado no primeiro
evaporador tem aproximadamente 15 °Brix, ou seja, 15% de solidos em massa. O papel do sistema de
evapora¢do numa industria de producdo de agucar ¢ elevar esta concentragdo para um valor préximo a
60 °Brix, concentragao desejada para seguir o processo nos cozedores, responsaveis pelo processo de
cristalizacao.

A evaporagdo ¢ uma operagdo unitaria que consiste na concentracdo de uma solugdo que
contém um soluto ndo volatil e um solvente volatil, a partir da ebulicdo causada pelo fornecimento de
calor ao meio. E amplamente utilizado na indstria em setores como producdo de agucar, produgio de
suco de frutas e concentracdo do licor negro (papel e celulose). O processo de evaporacdo demanda
elevada quantidade de energia e, devido a isto, € crucial a escolha correta do tipo de evaporador e
sistema, que pode ser de simples e multiplos efeitos (ROGERIO et al., 2013).

Quanto aos sistemas de evaporacdo, podem ser constituidos de um tinico evaporador, chamado
de simples efeito, ou de dois ou mais evaporadores, conhecidos como multiplo efeito. A premissa ¢ a
mesma, no entanto, no sistema de evaporadores de multiplos efeitos os evaporadores sdo conectados
em série, onde o solvente evaporado do primeiro efeito serve como vapor de aquecimento para o
segundo efeito e, desta forma, sucessivamente, a fim de promover maior economia de energia. Ao
término do sistema, o vapor gerado segue para um condensador (DANTAS, 2022).

O vapor de aquecimento que € usado para trocar calor com o fluido frio nos evaporadores ¢
proveniente de caldeiras de alta pressdo que usam o bagaco da cana-de-agucar como combustivel. Esta
biomassa era acumulada em grande quantidade, pois apos o processo de moagem da cana, ela ficava
obsoleta. Quando as usinas comegaram a queimar o bagaco, utilizando-o como combustivel para

geracao de energia, possibilitou nao s6 reduzir drasticamente a quantidade de residuo gerado como
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tornar as usinas sucroalcooleiras autosuficientes em energia elétrica, chegando a comercializar o

excedente.

Objetiva-se com esse trabalho analisar comparativamente um evaporador de simples efeito com
quatro evaporadores dispostos em série quanto as demandas de vapor de aquecimento, area de troca
térmica necessaria para cada disposi¢do e economia de vapor seguindo o método de Geankoplis (2003)

e, para complementar, conceitos de Araujo (2015).

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, consideraram-se as metodologias de calculo definidas
pela literatura, assim como conceitos de Elevacdo do Ponto de Ebuli¢ao (EPE), o coeficiente global de
troca térmica (U), area de troca térmica (A), economia de vapor (E), além das caracteristicas dos fluidos
envolvidos neste processo. A metodologia de calculos ¢ apresentada na Figura 1, onde a etapa de calculo

da temperatura de ebuli¢do por efeito aplica-se apenas ao sistema de multiplos efeitos.

Figura 1 — Sequéncia da metodologia utilizada

C.c)ef. Global. Trans.
Calor

T.emp. ebulicao por

Balanco de Massa .
¢ efeito

Capacidade .

Balango de Energia
Calorifica

« ECOnomiade
Vapor

Com base na literatura estudada neste trabalho, foram estipulados os valores baseados em dados

de operacao de Geankoplis (2003), Araujo (2015) e Dantas (2022) (Tabela 1).

Entalpias

. Area de Troca
Térmica
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Calor Trocada
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Tabela 1 — Valores adotados para as variaveis utilizadas

Variavel Valores
F 100.000 kg/h
Xp 0,15
tp 40 °C
XL final 0,6
ts 120 °C
Ps 2 bar = 200 kPa
h (vacuo) 13,32 kPa =100 mmHg

Fonte: Autor (2024)
Evaporador de simples efeito
Para a determinacdo do consumo de energia num sistema de simples ou multiplos efeitos, ¢
necessaria a realiza¢do dos balancos de massa e energia, conforme Araujo (2015). Considerou-se que
o fluido de aquecimento ¢ vapor de 4gua saturado, € que o sistema serd composto por um efeito.

Figura 2 — Representacdo de um evaporador de simples efeito e suas correntes

|_’ V.t H

Fixgiti by

Espago-
vapor

S.4. P, By

=

Lx,t.h
s —

S h,

Fonte: Araujo (2015, p.72)

Na figura, sdo representadas as vazdes madssicas de alimentagdo de solugdo diluida F, vazao
massica de solugdo concentrada no evaporador L, vazdo madssica de vapor de aquecimento S e vazao
massica de vapor produzido no evaporador V; fragdo massica de s6lidos na alimentacao xr, fracdo
massica de solidos na solucdo concentrada xz, fragdo massica de sélidos no vapor produzido (sendo
desejavel fracdo 0); temperatura da solu¢do diluida #r temperatura da solugdo concentrada no
evaporador 77, temperatura de satura¢dao do vapor de aquecimento ts, temperatura do vapor produzido
no evaporador tr; e entalpia da solucdo diluida /r, entalpia da solugdo concentrada produzida /i,

entalpia do vapor saturado alimentado no evaporador Hs, entalpia do condensado que sai da cAmara de
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vapor de aquecimento ks, entalpia do vapor produzido no evaporador (saturado ou superaquecido) Hy.

Aratjo (2015) define que caso o vapor de aquecimento (S) forneca energia necessaria para a
concentrac¢do do fluido frio (F), produzindo, assim, uma solucao concentrada (L), tem-se:

tg >t (1)

Se ¢ for a temperatura de saturagao do evaporado:

t, =t+EPE (2)

Quanto ao balango de massa do soluto (agucar), num evaporador continuo em estado estacionario:

Fxp = Lx; 3)

Para o balango de massa global:

F=L+V 4)

Para definir o coeficiente de transferéncia global (U), da-se a equacao, conforme Araujo (2015):

5,23x10°

U= 220 _ (5)

x12+xp2+800

Conforme Araujo (2015) define, a Elevagao do Ponto de Ebulicao (EPE) da solugdo ¢ a
diferenga entre o ponto de ebulicdo da solucdo z. € o ponto de ebulicdo do solvente puro zson,, num
sistema com ambos na mesma pressao p:

EPE = t, — to ©6)

Especificamente para solugdes de caldo agucarado, hd equacdes empiricas na literatura que
fornecem diretamente a EPE em fun¢do do Brix - concentragdo massa/massa -, pureza, pressao ou
vacuo (ARAUIJO, 2015). Uma relagdo empirica para EPE do caldo de cana, para um evaporador de

simples efeito, pode ser expressa como:

EPE = 0,025 2 (1 - 222 (7)
103,6—B 229—-h

Onde B ¢ o Brix da solucdo, h o vacuo (cmHg) e EPE a Elevagdao do Ponto de Ebuli¢do, em
(°C).
De acordo com Geankoplis (2003), os calores especificos (cp) das solu¢des agucaradas podem

ser calculados por:

Cor (e L) =419 - 2,35x; (8)

ooy L) =419 -235x, (9)

Para o calculo das entalpias das solugdes, foram aplicadas:
hg = cpp(ty — t1) (10)
hy = cp(t, —t1) (1)
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Onde t1 ¢ a temperatura inicial do fluido.

Tendo as condigdes de espago-vapor no equipamento, € possivel obter entalpia de vapor

produzido:
H, = Hysar = Cpu(tL — tsar) = Hysar + CpEPE (12)
Para definir o valor da corrente de vapor (S), foi aplicado balanco de energia conforme equagao
abaixo:
Fhg +SAs =VH, + Lh; (13)
Em que Ag:
Ag = Hg — hg (14)

A quantidade de calor trocada g ¢ expressa pela Equacdo (15), como em todo trocador de calor.

q = UAAt = SAg (15)

sendo ¢ a quantidade de calor trocada por tempo, U o coeficiente global de troca de calor, 4 a
area de troca térmica, At a diferenca de temperatura no evaporador, S a corrente de alimentacdo de
vapor ¢ Ag a diferenga entre entalpia de vapor e liquido para o fluido quente.

A denominada area de troca térmica ¢ a regido de troca de calor onde os fluidos tém contato
com as faces da parede dos tubos do evaporador, que também pode ser obtida a partir da equagao

(ARAUJO, 2015).

-9
A= (16)
Por fim, a economia de vapor ¢ definida pela Equagao (17):
14
E=< (17)

Evaporadores de multiplos efeitos

Para a evaporagao de multiplos efeitos, foi calculado um sistema de quatro efeitos, visando
melhor aproveitamento dos vapores gerados em cada efeito e, assim, conseguir boa economia de vapor.
O sistema ¢ representado pela Figura 3.

Figura 3 - Sistema de evaporacao de multiplos efeitos

V1t V2, 12 V3, 13 V4, t4
F, xF tF
— —> —» —»
S, 151
—_— » » »
181 ts2 153 154
t1 2 12 14

L1, x1 L2, x2 L3, x3 L4, x4

Fonte: Autor (2024)
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Sendo as variaveis de alimentacdo de solucao F, fragdo massica de sélidos na alimentagao xr,
temperatura da alimentagdo #r, alimentacdo de vapor de escape no primeiro efeito S, temperatura do
vapor de escape e temperatura de dgua saturada zss, corrente de solugdo concentrada do primeiro efeito
L1, fracdo massica de solidos apds primeiro efeito x;, temperatura dos fluidos apds primeiro efeito ¢ e
vapor gerado no primeiro efeito V. Nos efeitos posteriores € seguida esta mesma logica, tendo a
alimentacao feita pela corrente L e o aquecimento pela corrente V' do efeito anterior.

Em linha com o desenvolvimento inicial do evaporador de simples efeito, serd necessario fazer
balangos de massa para determinar as correntes e suas concentragdes, com xr com 15 °Brix e xL4 com
60 °Brix. Para iniciar os balancos, encontra-se primeiro a corrente de saida do ultimo efeito:

Fxp = Lyxy (18)

Para o balang¢o de massa global, utiliza-se a novamente a Equagdo 4. Para seguir com os demais
calculos, estipula-se que a quantidade de vapor gerada ¢ igual entre os efeitos, sendo Vi = V2 =V3 =
V4. Desta forma:

F=L+)V (19)

O balango de massa global e por componente, possibilitando determinar as saidas do

concentrado e as concentragdes por efeito, sao os seguintes:

Efeito 1
F=V+1L (20)
Fxp = Lix;4 (21)
Efeito 2
Li=V,+1L, (22)
Lixp1 = Lyx, (23)

E usa-se a mesma logica para o terceiro e quarto efeitos, respectivamente.

Aplica-se a Equacdo (5) para determinar U para cada efeito do sistema de evaporacao.

Para o calculo das EPEs de um sistema de multiplos efeitos, Geankoplis (2003) cita a Equacao
(24) como uma das mais utilizadas para solucdo agucarada. Assim, consegue-se estimar a EPE do caldo
acucarado para cada efeito utilizando a seguinte equagao:

EPE(°C) = 1,78x + 6,22x? (24)

Para seguir com os calculos, serd necessario determinar as temperaturas de ebuli¢dao para cada
efeito. Por conta do evaporado servir como fluido de aquecimento para o efeito seguinte, esta

temperatura ¢ a mesma de aquecimento do efeito seguinte. Com isso:
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Y. ATdisponivel =t — t, — (EPE,; + EPE, + EPE; + EPE,) (25)
Efeito 1
1
Aty =Y At * —r— (26)
UL Uz Uz Uy
tVl = tS _— Atl (27)
Efeito 2
1
Aty = Y At * — 25— (28)
Ui Uz Uz Uy
tVZ - tVl - EPE1 - Atz (29)

E assim foi calculado para os efeitos 3 e 4.
A capacidade calorifica do liquido em cada efeito ¢ calculada com a Equacao (8), anteriormente
utilizada.

Conforme Geankoplis (2003), para as entalpias de vapor, tomou-se como referéncia a 4gua a 0 °C nas tabelas
de vapor disponiveis na literatura com apoio das equacdes de (30) a (37). Na Equagdo (36) Hss refere-se a
saturacao em relacao ao vacuo do ultimo efeito.

Efeito 1

H, = Hs, (30)
Asy = Hgy — hgy (31
Efeito 2

H; = Hgs (32)
As; = Hy — hg, (33)
Efeito 3

H3 = Hg, (34)
As3 = Hz — hg3 (35)
Efeito 4

H, = Hgs (36)
Ay = Hy — hgy (37)
Aplicando o balango de energia para cada efeito com as variaveis discorridas até entdo:
Efeito 1

Fhp + SA; = ViHyq + Lihyq (38)
Efeito 2

Vidys + Lihyy = VoHyy + Lok (39)

Efeito 3
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Vzﬂvz + Lk, = VsHys + L3hL3 (40)
Efeito 4
V3Ays + L3hys = VyHyy + Lyhyy (41)

Com estes balangos, encontrou-se a corrente de vapor de aquecimento, bem como identificou-
se as informagdes das demais correntes. Sendo um sistema de 4 equagdes e 4 variaveis, usou-se 0s
Teoremas de Laplace e Cramer para determinar cada variavel.

Tendo vazao do vapor de aquecimento e calor latente de saturacao (1), seguiu-se para o calculo
da area de troca térmica para cada efeito, de acordo com as Equacgdes (15) e (16) usadas anteriormente.

Aplicando para cada efeito:

Efeito 1
q; = Uy A, At = SAg (42)
A, = qU,At 1

(43)

E da mesma maneira, calculadas para o 2°, 3° e 4° efeitos.
Por fim, foi determinada a economia de vapor a partir da equacdo disponibilizada por

Geankoplis (2003):

Vi+V,+V3+V,
N

E = (44)

RESULTADOS E DISCUSSAO
Apesar de terem metodologias de calculo muito similares, a configuragdo do sistema de

evaporacao ¢ o grande diferencial entre os dois sistemas. Para o calculo do simples efeito, baseou-se
puramente nos dados estipulados neste trabalho, onde todas as demais variaveis provinham de rela¢des
com estes dados, por exemplo, a temperatura de ebulicdo que esta diretamente ligada com o vacuo no
interior do equipamento.

No sistema de multiplos efeitos, todas as varidveis se relacionam com os dados iniciais,
entretanto, foi necessdrio maiores tratativas. Para dar inicio ao procedimento iterativo, usando a
metodologia de Geankoplis (2003), conhecendo-se a concentragdo de saida do caldo e a pressao no
quarto efeito, determina-se o ponto de ebulicdo neste efeito. A seguir, foi estipulada uma taxa de
evaporacdo numericamente igual para todos os evaporadores (ja que a quantidade total de vapor ja era
conhecida através do balango de massa). As demais etapas envolvem balangos de massa global e por
componente para determinar L1, L2, L3, L4 e X1, X2, X3 (X4 ja conhecido). Calculados também as EPEs,

AT, ponto de ebulicao real, cp da alimentagdo e calores latentes de condensagdo para os 4 efeitos, bem



OTNC [' SS( [\)(.' 1Ona "

MEIO AMBIENTE 322225 ot ourusro | 202

EXTREMOS CLIMATICOS: IMPACTOS ATUAI

como XAT disponivel. Utilizando os balangos de energia em cada efeito determina-se os valores mais

préoximos dos reais para as correntes de vapor gerado (Vi, V2, V3 e V4) e liquido concentrado (L1, Lo,
L3 e L4), além de determinar a corrente de vapor de escape saturado (S), a partir de um sistema com 4
equacdes e 4 variaveis, resolvidos pelos teoremas de Laplace e Cramer. Assim, calcula-se qi, q2, q3 €
qs € A1, A2, A3 e A4. O resultado da primeira iteracdo serviu como base para uma segunda iteragdo
(como os valores de area de troca térmica encontrados divergiram de um valor médio em mais de 10%,
sugere-se uma segunda iterac¢ao), onde todos os calculos retomam a partir do balango de massa com os
novos valores das correntes de liquido e vapor, seguindo até a proxima iteragao no balango de energia.
No total, neste estudo foram realizadas duas iteragdes (Tabela 2).
Tabela 2- Resultado das iteragdes segundo as variaveis, sendo S: vazao de alimentacdo de vapor
saturado, correntes L: vazdes de alimentagdo do caldo em cada efeito, correntes V: vazdes de vapor
gerado em cada efeito

Variavel 1" Iterag¢ao 2" Iteracao
S (kg/h) \ 36427,018 35453,79

Li (kg/h) 76415,05  76814,29
Vi(kg/h) 2358495 2318571
L. (kg/h) 51931,22 52018,84

V3 (kg/h) ‘ 24483,83 24795,45

L3 (kg/h) 26578,394 39118,71

V3 (kg/h) ‘ 25352,826 12900,13

L4 (kg/h) 25000 25000

V4 (kg/h) ‘ 1578,394 14118,71
Fonte: Autor 2024

Foi possivel calcular os coeficientes globais (U), os valores de q, as areas de troca térmica e as
correntes de V para cada efeito usando os valores obtidos da segunda iteracdo, bem como o valor de

alimentag@o do vapor de escape saturado, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Valores calculados para as variaveis de interesse no sistema de simples efeito e multiplos efeitos

]
(W/m2.°C) q (W) A(m? |V (kg/h)| S(kg/h) | E
S}f:‘;‘e‘i’tlzs 1130,81 | 51032176,5 | 728,32 | 75000 @ 77473,8 | 0,968

Efeito 1 3708,37 21691712,0 | 532,06 | 23185,7

Efeito 2 2589,58 14786846,5 | 786,34 | 24795,5

Efeito 3 1085,19 15665366,5 | 1303,43 | 12900,1

Efeito 4 689,50 169038559 | 968,69 | 141187
Fonte: Autor (2024)

35453,8 | 2,115

Muiltiplo
Efeito
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A comegar pelo coeficiente global de transferéncia de calor (U), quando a alimentagdo liquida é
relativamente diluida (viscosidade baixa, similar a da 4gua), altos valores de U sdo obtidos. A medida
que se avanca nos efeitos seguintes, a solucdo tende a ficar mais concentrada (mais viscosa), causando
a queda significativa do valor de U.

Determinou-se a quantidade de calor trocado em cada evaporador a partir da alimentagao de
escape saturado para cada sistema. E como ja era previsto, o somatorio de calor trocado nos quatro
efeitos (69047780,9 W) ¢ maior do que o valor em um tnico efeito, o que também justifica o uso dos
equipamentos em série.

Tendo os valores de U e q calculados para cada evaporador, calculou-se as areas de troca térmica.
Os resultados obtidos mostraram a necessidade da continuidade no processo iterativo, pois conforme
define Geankoplis (2003), o valor entre a area de troca térmica média e as areas de cada evaporador
devem diferenciar em até 10%. O processo iterativo foi realizado manualmente utilizando os teoremas
de Laplace e Cramer e, durante a aplicagdo das iteracdes, observou-se uma expressiva mudanca nos
valores individuais das areas do multiplo efeito e, como o processo iterativo deve ser seguido até que o
valor das areas sejam os mais proximos possivel, faz-se necessario o uso de softwares matematicos para
a resolucdo do sistema 4x4 até que haja a convergéncia dos resultados.

Por fim, a economia de vapor seguiu conforme o esperado por estar diretamente ligada a
alimentacao de vapor de escape saturado. A performance do modelo matematico para o simples efeito
resultou em uma economia de vapor de 0,968, ou seja, a cada 1kg de vapor de escape saturado ¢ gerado
0,968 kg de vapor por meio da ebuli¢cao no equipamento. Quanto ao multiplo efeito, vale ressaltar que
este utiliza o fluido vaporizado da solugdo como aquecedor para o estidgio seguinte, ou seja, apenas o
primeiro efeito recebe vapor de escape vindo da caldeira, o restante do vapor saturado ¢ gerado dentro
do proprio sistema. Com isso, sua operagdo foi calculada com economia de vapor de 2,115, ou seja, a
cada 1 kg de vapor de escape saturado ¢ gerado 2,115 kg de vapor em seus efeitos. Desta maneira, a
demanda de vapor do simples efeito provou ser 2,18 vezes maior que a demanda do multiplo efeito, o

que ja era esperado devido a configuracao e operagdo do sistema de quatro evaporadores.

CONSIDERACOES FINAIS

A demanda de vapor de aquecimento (S) para um sistema de simples efeito encontrada ¢ de
77473,8 kg/h, enquanto para um sistema de quatro efeitos (apds 2 iteragdes) ¢ de 35453,8 kg/h (a
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demanda de vapor do simples efeito € 2,18 vezes maior que a do multiplo efeito). Um dos motivos que
justificam um maior investimento na compra de varios evaporadores € este, pois o proprio sistema se
retroalimenta.

Quando se compara as areas de troca térmica dos dois sistemas (simples e multiplo efeito),
evidencia-se que seria necessario um maior numero de iteragdes para se chegar em valores de area para
cada efeito que divergissem em, no maximo, 10% da média. Os valores das areas ainda sdo
relativamente altos ap6s duas iteracdes, estes valores tendem a cair para um maior nimero de iteragdes.
E como a area de troca estd diretamente ligada ao custo do material dos tubos, este ¢ um parametro
essencial na estimag@o da viabilidade econdmica do projeto.

A economia de vapor do simples efeito (0,968) ¢ menor quando comparada a economia de vapor
do multiplo efeito (2,115), que € a relagdo de dgua evaporada por vapor de aquecimento utilizado. Com
o exposto pode-se concluir que os evaporadores de multiplo efeito usam uma menor quantidade de
vapor de aquecimento proveniente das caldeiras, utilizando a energia de uma maneira mais eficiente e
sustentavel. Sugere-se aumentar a temperatura de alimentacao previamente para usar o calor latente da
corrente S apenas para evaporar o caldo, tendo um ganho no aproveitamento energético.
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