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RESUMO

A evaporacdo trata-se do processo de concentracdo de solugdes, no qual ocorre por meio da
eliminacdo do solvente através da fervura (geracdo de vapor). Na industria quimica tem uma
importancia significativa, principalmente do ponto de vista energético. Quando 0 processo
ocorre em um Unico estagio, denomina-se simples efeito. No entanto, € muito comum
encontrarmos ocorrendo em Vvarios estagios, denominando-se evaporacdo em multiplos efeitos.
A evaporacdo em multiplos efeitos é utilizada em inimeros processos, como, por exemplo,
producdo de acUcar, leite condensado, sais, industria do cloro-soda, etc. O vapor produzido em
um efeito possui uma entalpia elevada e por isso é conduzida ao efeito seguinte até o Gltimo
evaporador, proporcionando, desta forma, um melhor aproveitamento energético do processo.
Desta forma, este Trabalho de Concluséo de Curso, busca avaliar os evaporadores de multiplos
efeitos utilizando o Excel, tendo em vista que os balangos de massa e energia possui muitas
variaveis para serem analisadas. Além disso, essa ferramenta é de facil acesso para os estudante
e profissionais da area. Mediante aos dados reais fornecidos por uma inddstria sucro energética
local, foi possivel calcular as correntes do caldo concentrado, vapor gerado e o vapor de
aquecimento. Desta forma, obtivemos a economia de vapor do equipamento (Ev) que
corresponde ao coeficiente de desempenho para cada caixa individualmente e entéo
determinamos o coeficiente de desempenho global (COP) para o conjunto dos evaporadores.
Segundo a literatura, um sistema de evaporacdo eficiente deve ter Ev >1. Nossos célculos
constataram que o sistema estudado atende a esta exigéncia com sobra. Cada 1 Kg de vapor
consumido evaporou 2,6 Kg de agua em média. Além disso, realizamos o célculo da taxa de
evaporacdo a partir da estimativa dos coeficientes globais de troca térmica em cada caixa e da
avaliacdo das areas de troca. Constatou-se que a diminuicdo da area de troca esta em acordo
com a diminuicdo da taxa de evaporacdo. O conjunto de resultados demostrou que a
conveniéncia da ferramenta EXCEL pode ser utilizada com no célculo de eficiéncia de

evaporadores de multiplo efeito

Palavras-chave: evaporadores, coeficiente de desempenho, Excel.



ABSTRACT

Evaporation is the process of concentrating solutions, which occurs through the elimination of
the solvent through boiling (steam generation). In the chemical industry it has significant
importance, especially from an energy point of view. When the process occurs in a single stage,
it is called a simple effect. However, it is very common to find it occurring in several stages,
called multiple-effect evaporation. Multiple-effect evaporation is used in numerous processes,
such as, for example, the production of sugar, condensed milk, salts, the chlor-alkali industry,
etc. The steam produced in one effect has a high enthalpy and is therefore carried to the next
effect until the last evaporator, thus providing better energy use of the process. Therefore, this
Course Completion Work seeks to evaluate multiple-effect evaporators using Excel, bearing in
mind that mass and energy balances have many variables to be analyzed. Furthermore, this tool
is easy to access for students and professionals in the field. Using real data provided by a local
sugar and energy industry, it was possible to calculate the currents of concentrated juice, steam
generated and heating steam. In this way, we obtained the equipment vapor savings (EV) that
corresponds to the coefficient of performance for each box individually and then determined
the global coefficient of performance (COP) for the set of evaporators. According to the
literature, an efficient evaporation system must have Ev >1. Our calculations found that the
system studied meets this requirement perfectly. Every 1 kg of steam consumed evaporated 2.6
kg of water on average. Furthermore, we calculated the evaporation rate based on the estimation
of the global heat exchange coefficients in each box and the evaluation of the exchange areas.
It was found that the decrease in the exchange area is in agreement with the decrease in the
evaporation rate. The set of results demonstrated that the convenience of the EXCEL tool can

be used to calculate the efficiency of multiple effect evaporators.

Keywords: evaporators, coefficient of performance, Excel.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o primeiro engenho de agucar foi introduzido na ilha de S&o Vicente — SP,
por Martim Afonso de Sousa por volta do século XVI (RODRIGUES; ROSS, 2020). A vista
disso, posteriormente o0 agUcar passou a ser produzido nos estados do Rio de Janeiro, Espirito
Santo, Sergipe e Alagoas. No entanto, Pernambuco foi a regido que mais desenvolveu com
cerca de 70 unidades (D’AGOSTINI, et. al. 2023).

A origem de Alagoas teve seu inicio a partir da atividade canavieira, sendo em meados
da década de 1891, em Atalaia, que foi criada a primeira usina de Alagoas fundada pelo francés
Bardo de Vendesment para a producdo de acucar. Posteriormente, 0 setor cresceu e passou a
produzir além do agucar também o etanol. A vista disso, a usina ao longo do tempo passou por
modernizacdo, onde deixou a utilizacdo da forca animal na moenda e passou a mover-se por
meio da 4gua e com isso surgiu a usina movida a vapor (SINDACUCAR, 2023).

O Brasil é conhecido como um dos principais produtores da cana de agtcar no mundo,
além disso, a industria sucroalcooleira € um dos principais pilares da economia brasileira
(PEREIRA, 2019). Ademais a isto, tal segmento corrobora para a geracdo de empregos de
forma direta e indireta.

Mediante ao supracitado, a partir da cana sdo produzidos o acgucar, alcool anidro e
hidratado, além disso o bagaco também é utilizado como insumo na geracdo de energia térmica
na forma de vapor e energia elétrica (ALCARDE, 2022). No entanto, tendo em vista que a usina
demanda de uma grande quantidade de energia a mesma utiliza-a cerca de 60 a 90% desse
insumo.

Uma das operacBes unitarias que consiste na producdo de aglcar € 0 processo de
evaporacao, no qual um dos componentes nao-volatil, soluto dissolvido, de um liquido volatil,
sendo este agua, separa por meio da vaporizacdo, a fim concentrar o soluto (AZEVEDO,;
ALVES, 2021). Mediante a isso, a evapora¢do demanda muita energia para concentrar o caldo
clarificado (evaporar a agua contida na solucéo).

Para que ocorra a evaporagdo € necessario o fornecimento de vapor, através do uso de
vapor, onde este ird ceder calor para o fluido frio (caldo clarificado), no qual entra em ebulicdo
e o0 solvente (4gua) é removido na forma de vapor, concentrando assim o caldo clarificado. O
vapor gerado é entdo aproveitado na proxima caixa, assim por diante. O condensado sai na
forma de liquido condensado e em alguns casos € utilizado para auxiliar a evaporacdo na

préxima caixa ou enviado para outros pontos do processo.
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Quando este processo ocorre em um Unico estagio no qual denomina-se simples efeito.
Porém é muito comum encontrarmos ocorrendo em Varios estdgios, denominando-se
evaporacdo em mdltiplos efeitos. O vapor produzido no primeiro efeito possui uma entalpia
elevada por isso é conduzida ao efeito seguinte, proporcionando, desta forma, um melhor
aproveitamento energético do processo.

Além disso, é suma importancia o balanco energético tendo vista que durante o processo
de evaporacdo demanda muita energia, no qual parte dessa energia, no primeiro efeito, é
fornecida pelas caldeiras, mas no decorrer desta etapa também gera muito vapor, denominado
de vapor vegetal de baixa pressdo sendo utilizado nos demais equipamentos da usina
(ALBUQUERQUE, 2014).

Desta forma, para obtencao do rendimento do processo, faz-se necessario uma avaliacéo
dos balancos de massa e energia dos evaporadores de multiplo efeito. Uma vez que os valores
de entalpia variam de acordo com a temperatura de cada efeito, além da vazdo maéssica (e/ou
vazdo volumeétrica) e a concentragdo de sélidos dissolvidos também variar para cada evaporador
(efeito), sendo necessario o balanco de massa. Logo, torna-se essencial o uso de uma ferramenta
de facil acesso, Excel, para estudante e profissionais, tendo em vista que o estudo de
evaporadores de maltiplos efeitos envolve muitas variaveis. A vista disso, 0 Excel dispde de

funcdes para o auxiliar a determina-los.
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2. OBJETIVOS

2.1.

2.2.

Objetivo Geral

Aplicacdo de conhecimentos da Engenharia Quimica na resolucao de um problema
industrial real, sendo este, evaporadores de multiplos efeitos, utilizando como

ferramenta a plataforma Excel.

Objetivos especificos

Aplicar conhecimentos de termodinamica, balangos de massa e energia na resolucéo de
um problema real de Engenharia Quimica, neste caso, evaporadores de multiplos
efeitos.

Aplicar as ferramentais disponiveis no Excel para resolucdo do sistema de equacdes
envolvidas no sistema em estudo.

Determinar a eficiéncia térmica do processo de evaporacdo por multiplos efeitos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Evaporadores

A evaporacdo é uma das mais importantes operagdes unitarias no processo quimico
industrial. No caldo de cana temos entre 75% a 82% de agua e entre 18% a 25% de soélidos
sollveis, ou seja, consideram-se trés partes de agua para cada parte da matéria-prima (VITAL,
2020). Com isso é necessario a remocgao dessa dgua para concentracdo do caldo clarificado e
posterior producdo do agUcar. Para conseguir obter caldo concentrado denominado de “xarope”
é preciso ter um sistema de evaporacdo, um dos principais processos da fabricacdo de acucar.

O objetivo do sistema de evaporacdo do caldo é a remocéo da maior parcela possivel da
agua contida no caldo clarificado oriundo do tratamento de caldo, sem que haja a cristalizacdo
da sacarose. Ou seja, tem como objetivo a maxima concentracao sem o aparecimento de cristais
de sacarose, pois a funcdo da evaporacao € somente retirar a 4gua no caldo clarificado tornando
caldo concentrado que seguira para os cozedores na fabricacdo de acucar. Normalmente, usa-
se para concentrar o caldo de 60 a 65° brix, segundo Hugot, 1977. Este termo “Brix” é muito
utilizado na inddstria sucroenergética como pardmetro de medicdo expressa em peso/peso dos
solidos soluveis contido em uma solucdo de sacarose. Brix: é a porcentagem aparente de sélidos
sollveis contido em solugdes agucaradas impuras.

A evaporacdo € considerada dentre todas as operagdes que envolvem a fabricacdo de
acucar e alcool, a etapa que possibilita os principais ganhos em eficiéncia energética. A vista
disso, Piza (REVISTA ALCOOBRAS, 2019) discorre, “¢ o coragdo do balango energético.
Com um bom trabalho nesta operacdo, a usina consegue obter mais energia e ficar mais
competitiva”. A etapa de evaporagdo tem grande peso no balanco energético das usinas
produtoras de agUcar, pois a0 mesmo tempo em que necessita de grande quantidade de vapor
das caldeiras também gera muito vapor, dito vapor vegetal, de baixa pressao, utilizados por
outros equipamentos da usina. Esta operagdo ocorre em um equipamento adequado denominado
evaporador (ALBUQUERQUIE, 2014).

Evaporadores sdo equipamentos de troca térmica que possuem a funcéo de concentrar
solugdes diluidas conforme a necessidade do processo. Sdo encontrados em diferentes formas
e tamanhos, e podem ser classificados como evaporadores de simples, ou de multiplos efeitos,
conforme as Figuras 01 e 02 respectivamente. Para Guimardes (2018), uma melhor eficiéncia
energética na usina é obtida atraves do uso de evaporadores de multiplos efeitos, ao inves de

simples efeito.



Figura 1: Evaporador Simples Efeito
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Figura 2: Evaporadores Mdltiplos Efeitos
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Um sistema de evaporadores de multiplos efeitos consiste em varios evaporadores

conectados em série em que o vapor produzido no primeiro efeito é utilizado como vapor de

aquecimento no efeito seguinte. O vapor gerado no ultimo efeito vai para um condensador ou

multijato (ARAUJO, 2013). O vapor de escape das turbinas entra no primeiro efeito, condensa,

transfere calor para o caldo que se encontra dentro dos tubos, produzindo assim a evaporagao

da agua (caldo). Este vapor produzido recebe o nome de vapor vegetal. O 2° e 0s demais
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evaporadores sdo aquecidos pelo vapor vegetal do efeito anterior, isto é, o vapor vegetal é
utilizado no evaporador (efeito) seguinte. O evaporador maltiplo efeito € econémico ao usar

vapor vegetal.

3.2 Tipos de Evaporadores

Na industria existem alguns tipos de evaporadores, no qual a forma com que ocorre a
troca de calor e a separacdo da solugdo permite classifica-los em circulagdo natural e forcada
(ARAUJO, 2013).

3.2.1 Circulagédo Natural

Evaporadores de circulacdo natural sdo aqueles onde ocorre a conveccdo natural, isto é,
0 movimento da solucao acontece devido a diferenca de densidade em virtude do aguecimento
e ebulicdo. Ademais a isto, séo utilizados com materiais pouco viscosos. (ARAUJO, 2013).

O evaporador de tubos horizontais, demostrado na Figura 03 abaixo, consiste na solu¢éo
ferver passar na parte externa dos tubos e, dessa forma, na parte interna o vapor de agua
condensa. Mediante a isso, os tubos horizontais influencia na circulacdo natural do liquido
fervente e, com isso minimiza a agitacdo das moléculas corroborando com um coeficiente
global mais baixo quando comparado com os demais evaporadores (FOUST et al, 1982).

Os evaporadores de tubos verticais sdo classificados em tubos curtos e o tipo cesta,
ambos o caldo clarificado, xarope, se concentra no interior dos tubos e o vapor de aquecimento
passa em uma camara de vapor, no qual passam os tubos, demonstrado no anexo A Figura 04 e
05. No entanto, o tipo cesta forma uma caixa suspensa no centro. A vista disso, 0 aquecimento
que ocorre no interior dos tubos provoca um escoamento ascendente, logo o caldo que foi
concentrado escoa para baixo por meio do anel que circunda a cesta. Ja os tubos curtos o caldo
concentrado escoa para cima através dos tubos e posteriormente para anel central (FOUST et
al, 1982).

Mediante ao supracitado, tem-se ainda os evaporadores de tubos verticais longos, estes
possuem uma vazéo elevada em virtude da conveccao natural. A mistura do liquido e vapor sai
pela parte superior dos tubos em direcdo a chicana que devido a velocidade do caldo

concentrado ser elevada a mesma atua como um separador de espuma.



Figura 3: Evaporador de tubos horizontais
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Figura 04:

Figura 4: Evaporadores do tubos verticais curtos
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Figura 5: Evaporador do tipo cesta
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Figura 6: Evaporador de tubos verticais longos
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3.2.2 Circulagéo Forcada

Na circulacdo forgada ocorre através do aumento da velocidade de escoamento da
solucdo na parte interna dos tubos, logo aumenta o coeficiente de transmisséo de calor por
conveccao. No entanto, quando as solugfes sdo muito viscosas ou entdo apresentam tendéncia
a incrustacao € necessario a instalacdo de uma bomba. Desse modo, a circulacdo forcada faz
com que as unidades tornem-se imperceptiveis as vazdes ou as variagbes nas propriedades
fisicas (ARAUJO, 2013).

3.2.3 Paralelo ou concorrente

Nesta configuracdo a solucdo, caldo clarificado (xarope), e 0 vapor entram no primeiro
efeito, circulam no sentido em que as pressdes e a temperatura sdo decrescente, isto é, o caldo
e 0 vapor circula do primeiro até o ultimo efeito, apresentado na figura (AZEVEDO; ALVES,
2021).

A vantagem dessa configuracdo é que nao precisa de bombas para deslocar a solucdo de
um para outro efeito. A desvantagem é que tem que efetuar todo aquecimento de carga no
primeiro efeito, de modo que neste estagio a quantidade de vapor gerada pelo vapor de agua de
aquecimento, o0 que provoca economia mais baixa (FOUST, et. al., 1982).

3.2.4 Contracorrente

A configuracdo contracorrente, a corrente da solucdo entra no ultimo efeito, enquanto o
vapor de aquecimento tem o sentido oposto, sendo alimentado no primeiro efeito como mostra
a Figura (AZEVEDO; ALVES, 2021).

Uma das desvantagens nessa configuracdo é a necessidade do uso de bombas. No
entanto, a vantagem é que a solucdo estd aquecida na entrada de cada efeito proporcionando
uma melhor economia quando comparado com a configuracdo em paralelo (FOUST, et. al.,
1982).
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3.25 Mista

Na configuracdo mista a alimentacdo é realizada em um estagio intermediario, circula
para os proximos efeitos e retorno para o primeiro efeito, exposto na Figura. Este tipo de
configuracdo é recomendado para solugdo que possuem alta viscosidade (MILCENTE e
PEREIRA, 2013 apud COSTA, 2018).

Figura 7: Concorrente

v, v, A Vv,
F o>
s _,[
=
I_V y I v v
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Fonte: Costa, 2018
Figura 8: Contracorrente
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Fonte: Costa, 2018
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Figura 9: Mista
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3.3  Processo de Evaporacdo em uma Usina de Acucar

O objetivo da evaporacdo € concentrar o caldo clarificado, produzindo o xarope com um
brix de 60 — 70°. A concentracdo do caldo, por motivos técnicos e econdmicos, € realizada em
duas etapas (GUIMARAES, 2018). A primeira em evaporadores de multiplos efeitos aquecidos
a vapor, produzindo “xarope”. A segunda etapa realiza-se em evaporadores de simples efeito,
aquecidos a vapor, denominados cozedores. Nestes o caldo entra na forma de “xarope” e sai na
forma de massa cozida, na qual a sacarose apresenta-se parcialmente cristalizada.

Um evaporador de usina de agucar é constituido principalmente por uma calandra
tubular, a qual serve como aparelho de intercdmbio do calor: o vapor de aquecimento envolve
os tubos externamente e o caldo a ser evaporado esta no interior dos tubos.

A calandra situa-se no fundo do evaporador e é constituida por duas placas perfuradas,
uma superior e uma inferior denominadas espelhos, os quais sdo interligados pelos tubos. Existe
na calandra um tubo central de diametro maior que os tubos periféricos, como mostrado na
Figura 10 Desta maneira, durante a evaporacao existem duas correntes de circulacdo de caldo,
uma ascendente nos tubos perifericos para o centro e uma segunda descendente pelo tubo

central.
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Figura 10: Espelho superior da calandra

Fonte: Autora, 2024

3.4  Elevagéo do Ponto de Ebuli¢do (EPE)

Estabelece—se que a elevacdo do ponto de ebulicdo é a diferenca entre o ponto de
ebulicdo da solucéo e o ponto de ebulicdo do solvente na mesma pressdo (ARAUJO, 2013).
Posto isto, um dos fatores de suma importancia que ocorre durante o processo de concentragao
do soluto, brix do caldo, é 0 aumento do ponto de ebuli¢do, tendo em vista que a medida a
solucdo se concentra, passa ao logo dos efeitos dos evaporadores, a temperatura de ebulicdo

aumenta juntamente com a pressdo, visto que ambas estdo intrinsecamente correlacionada.

3.4.1 Pressao

A temperatura de ebulicdo da agua depende da pressdo. Smith; Van Ness; Abbott
(2007), apresentam dados de temperaturas de ebulicdo correspondentes as varias pressoes.
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3.4.2 Brix

Nos evaporadores de multiplos efeitos de uma usina a solugédo no qual deseja concentrar
é o caldo clarificado, com isso a temperatura de ebulicdo sob uma determinada presséo, aumenta
conforme a concentracéo da solugéo intensifica ou o brix (HUGOT, 1977).

De acordo com Hugot, para um caldo clarificado cuja pureza é elevada, determina-se a

EPE por meio da equacdo 1 a seguir:

2B
EPE = — 1)
Outro método para determinar a EPE com um brix e pureza qualquer, sob uma presséo

qualquer é através do abaco de abaco de Othmer e Silvis (FAS, 1948, p. 29), exposto no Anexo
A.

3.5 Coeficiente de Vapor (COP)

A eficiéncia energética para evaporadores de maltiplos efeitos é determinada através do
coeficiente de desempenho (COP). Kaya; Sarac (2007, apud, LIMA, 2020), atestaram que a
alimentacdo em contracorrente com pré-aquecimento apresenta os valores mais elevados de
COP. No entanto, para evitar a degradagdo do acUcar, a configuracdo tradicionalmente utilizada

nas unidades sucroenergéticas é a concorrente.

Equacdo do coeficiente de desempenho:

cop =24 )
S

v; - vapores que sdo produzidos em cada efeito;

s - vapor de aquecimento produzido numa caldeira e transmitido para o sistema (LIMA,
2020, p.31).

A economia de vapor, de um evaporador de simples efeito, trata-se do desempenho
operacional do equipamento. A vista disso, quando o equipamento apresenta uma alta economia
de vapor 0 mesmo denota que ocorreu uma gquantidade de liquido vaporizada muito grande, no
qual é representada pelo vapor produzido a partir de uma determinada alimentagdo de vapor

consumido demonstrada na Equacéo 03 a seguir.
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massa vaporizada %4
Ey = — > Ey =< 3)
massa de vapor consumido S

As condigdes econdmicas sao:

E, < 1 (economia ruim)
Ey = 1 (no limite minimo)

E, > 1 (economia boa)

3.6 Estimativa do Coeficiente de Troca Térmica

No site sugartech (apud JESUS, 2004, p. 53), especializado em tecnologia do agUcar, é
sugerida a seguinte equacao para estimar o coeficiente de troca térmica de evaporadores (Van
der Poel e colaboradores, cap.11- 1° edicdo, 1998)

T,
U, = 0,465 —29° “)
Brxcaldo
Onde U, é dado em kW/m?°C.
Convertendo as unidades para aquelas empregadas neste trabalho, tem-se:

Tcaldo (5)
Brxcaldo

Dessa maneira tem-se U, em kJ/m?h°C (JESUS, op. Cit.,2004, p.53).

U, = 1674
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4. METODOLOGIA

Para realizar a avaliacdo dos evaporadores de multiplo efeito foram necessarios fazer os
balangos de massa e energia de cada efeito, assim como a area de troca de térmica e avaliar a
sua economia, uma vez que a demanda de vapor aquecido e vapor gerado é elevado, a fim de
evaporar o solvente, sendo este a 4gua, e concentrar o soluto obtendo dessa forma o caldo
concentrado, “xarope”. Dessa forma, a analise consistiu com dados reais fornecidos por uma
indastria Sucro energética da regido. A vista disso, 0 sistema é composto por cinco
evaporadores, no qual a configuragdo é concorrente, conforme a Figura 07.

Mediante a isso, a variavel F trata-se da alimentagdo do caldo clarificado no primeiro
efeito. Com isso, as correntes do caldo concentrado, Li, sendo o indicie i correspondente para
cada efeito, assim como para as correntes do vapor gerado, Vi. Além disso, X;, denota a

concentracdo dos sélidos, isto €, o brix.
Balanco de massa global:
F=L5+V1+V2+V3+V4+V5 (6)

Lsxs = Fxp « Ls = Fx—ip (7)

Substituindo a equagdo 7 na equacgéo 6 se obtém:

_ Fxp

F—x_5+V1+V2+V3+V4+V5 (8)
— LSV Va H V + Vs
5
F1=Z) =V + Vo + Vs +Vy + Vs ©)
5

Determinar a quantidade de dgua evaporada (vapor gerado), temos:

F=L+V.L=F-V (10)
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Substituindo a Equacéo 10 na 11, temos:

Xr Xr
FXp=(F-VX,»FL=F-V)oV=F-F=L
XL X

v="r(1-3) (12)

Visto que as variaveis V1, V2, V3, V4 e Vs trata-se do vapor de agua proveniente da
evaporacao, as fracfes massicas (sélidos) correspondentes sao nulas.

Evaporador 1:

Balanco de massa:

L1 = F - Vl
FxF = lel (14)
Balanco de Energia:
FhF + SHS = Lthl + VlHVl + Shs (15)
FhF + S(HS - h'S) = Lthl + VlHVl (16)
Sﬂ.l = Lthl + VlHVl - Fh,F (17)
Evaporador 2:
Balanco de massa:
L1 = LZ + VZ (18)

L, =1L, =V,



Balanco de energia:

Evaporador 3

Balango de massa

Balanco de energia:

Evaporador 4

Balanco de massa:

Lixy, = Lyxy,

Lthl + VlHV1 = LZhLz + 1121-11/2 + Vlh’V1

Lthl + Vl(HVl - th) = LZh’LZ + Ilzl'lv2

Vllz == LZhLZ + VZHVZ - Lthl

L2:L3+V3
Ly=1L1L,—-V;

Lox;, = L3xp,

LZhLZ + VZHVZ = L3hL3 + V3HV3 + VZhVZ
LZhLz + VZ(HVZ - hVZ) = L3hL3 + V3Hv3

V2/13 = L3hL3 + V3HV3 - LZhLz

L3=L4+V4

L4=L3_V4

30

(19)

(20)
(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)



L3x;, = Layxp,

Balango de energia:
L3hL3 + V3HV3 = L4hL4 + V4_HV4 + V3hV3

L3hL3 + V3(HV3 - hV3) = L4hL4 + V4_HV4
V3A4_ = L4hL4 + V4HV4 - L3hL3

Evaporador 5

Balango de massa:
Ly=Ls+Vs
Ls=L,—Vs
Lyxp, = Lsx;
Balanco de energia:
L4hy, +V4Hy, = Lsh;_ + VsHy, + V,hy,
Lyhy, + Vo(Hy, — hy,) = Lshy,_ + VsHy,
Vads = Lshy, + VsHy, — Layhy,

4.1  Coeficiente global de transferéncia de calor

31

(29)

(30)

(31)
(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

Tendo em vista que na literatura ndo dispde de uma equacdo geral € possivel avaliar e

determinar por meio das areas de troca térmica de cada evaporador, condensacao do vapor de

aquecimento e a diferenca de temperaturas, como mostrado nas equacdes abaixo, o coeficiente
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global de troca térmica. Além dessa equacdo mencionada abaixo, o site sugartech (apud JESUS,

2004, p. 53) propde a equagdo 5, denotada acima, sendo especifico para a producdo de agucar.

q =S(Hy — hy) (39)

q = UAAT (40)

U — S(HV_hV) (41)
AAT

4.2 Calor especifico e Elevagédo do ponto de ebulicdo (EPE)

Araujo (2013) e Hugot (1977), fornecem as equacdes para o calculo do calor especifico,
bem como a elevacdo do ponto de ebulicdo, nos quais ambos utilizam o brix para o célculo.

Posto isto, a diferenca entre estes ndo € expressiva, logo, a equacao é expressada abaixo.

Cp = 4,19 — 2,35.x (42)

EPE = 1,78x + 6,22x? (43)
4.3  Entalpia

A entalpia, proveniente das correntes de vapor (Hvi) foram calculadas por intermédio
das equacdes a seguir. As varidveis Hi, Ho, Hs, Ha e Hs entalpias de saturacdo de vapor, sdo
encontradas por meio de tabelas de vapor saturado (Anexo A).

Kcal

Hy, = H; + 0,46 xgoc €Pe (44)

Hy. = H, + 0,46 %4 45

= Hy + 0,46 5% epe (45)

Hy. = H; + 0,46 54 46

v = 113 *0 4 goc €PE (46)
Kcal

Hy, = H, + 0,46 .epe 47)

Kg.°C
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Kcal

Hy, = Hs + 0,46m. epe (48)

Mediante ao supracitado, ttm-se ainda os calores latentes de vaporizacéao, 4;, no qual
séo descritos pelas Equacdes de 49 a 53. Onde, os termos hvzi, hvz, hvs, hva e hys séo derivados
da entalpia do vapor condensado, sendo determinadas através da tabela de vapor saturado que

esta no Anexo A.

A = Hg — hg (49)
Ay = Hy, — hy, (50)
A3 = Hy, — hy, (51)
Ay = HV3 - hV3 (52)
As = Hy, — hy, (53)

Além disso, as entalpias das correntes de solugdes, h;, o caldo clarificado que vai
concentrando ao longo dos efeitos, é calculado mediante as equagdes abaixo. Com isso, Tr

representa a temperatura de referéncia 0°C.

he = Cpy(Tr — Tr) (54)
hy, = Cp, (T; — Tg) (55)
hy, = Cp, (T2 — Tr) (56)
hy, = Cp, (T3 — Tg) (57)
by, = Co,(Ts — To) (56)



4.4  Taxa de Evaporacgdo

hLS = CP5 (Ts —

Tr)
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(58)

A taxa de evaporacdo determina a quantidade de solvente (4gua) que é evaporado por

unidade de area

V.
Taxa = =+
Aq
V.
Taxa = =
Ay
V.
Taxa = =
A3
v,
Taxa = =
Ay
V.
Taxa = =
A

5

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

Dados obtidos da Industria Sucro Energética e extraidos de SILVA (1987), estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Dados oriundos da Industria Sucro Energética

. Temperatura Area
Itens Brix (°C) (m?)
Vapor - 125 -
Caldo
Clarificado > 110 -
1° Efeito 19,5 90 2000
2° Efeito 23,4 115 1500
3° Efeito 27,3 104 1000
4° Efeito 52,65 92 1000
5° Efeito 55,30 65 1000

Fonte: Autora, 2024
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5. RESULTADO E DISCUSSAO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os evaporadores de multiplos efeitos real utilizando
0 Excel, tendo em vista o facil acesso e a praticidade que o mesmo propicia. Logo, foram
inseridos nos balancos de massa e energia, exposto na metodologia, os parametros tais como o
calor especifico, as entalpias das correntes de vapor e do liquido, a entalpia do vapor de
aquecimento, além da elevacéo do ponto de ebulicdo (EPE), nos quais estes parametros foram
determinados a partir dos dados fornecidos pela Industria Sucro Energética, apresentado na
Tabela 1 na metodologia.

Mediante ao supracitado, foi possivel calcular o vapor de aquecimento, as correntes do
caldo concentrado (produto) e do vapor gerado, como mostra a Figura 11 a seguir. Com isso,
torna-se viavel a avaliacdo da economia, isto €, eficiéncia dos evaporadores (5 efeitos), e dessa
forma comparar em termos do vapor que é fornecido e da quantidade de &gua que € evaporada
do caldo concentrado em cada efeito. Além disso, obter o coeficiente de troca térmica, uma vez

que a area da mesma ja é conhecida.

Figura 11: Balanco de massa e térmico realizado no Excel

L, (Kg/h) | 71.263,06
L, (Kg/h) 160.341.88 T, (°C) 92
T, (°C) 115 x4 0,5265
X 0,234 V, (Kg/h) | 64.689,23 (i
IV, (Kg/h)  39.128,33 I
Ts(°C) 125 I_ l._ [._ l—
S (Kg/h) 81.692.60
F (Kg/h)|  280.000,00
T (°C) 110 " - i -
ez WL, =, H! L~ i, L
e 101 TG ALY "UALE - WL
T (O 90
x 0,195 7T T o T e
V) (Kg/h) 87.589,74 |
L; (Kg/h) | 137.435,90
T; (°C) 104 Ls (Kg/h) | 67.848.10
X 0273 Ts (°C) 65
Vi (Kg/h) | 20.249,69 Xs 0,553
Vs (Kg/h) | 1.031,17

Fonte: Autora, 2024

Uma vez que foi calculado as variaveis das correntes do produto, sendo este o caldo
concentrado, vapor de aquecimento e vapor gerado, foi possivel determinar o calor transferido

em cada efeito por meio da Equacéo 39, de acordo com o que foi exposto na metodologia, e
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consequentemente obter o valor do coeficiente de troca térmica com a Equacdo 41 para cada

efeito conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Calor transferido e Coeficiente de troca térmica

Coeficiente
N de efeitos T (°C) Calor transferido Transferéncia
(kJ/h) (kJ/m2.h.°C)
1 90 178.784.255,10 2.554,06
2 115 199.984.894,37 5.332,93
3 104 71.079.564,27 6.461,78
4 92 51.453.702,87 4.287,81
5 65 151.105.680,14 5.596,51

Fonte: Autora, 2024

De acordo com a tabela 2, nota-se um aumento na temperatura do segundo efeito, e isso
ocorre em virtude do condensado do primeiro efeito ser encaminhado para o segundo
evaporador. Logo, podemos concluir que este aumento se da devido ao calor do vapor
condensado proveniente do efeito anterior contribuindo de forma significativa para aumentar a

temperatura.

O aumento da temperatura entre as caixas 01 e 02 se da devido a circulagéo do vapor
condensado entre esta caixas. Em seguida, este condensado é enviado para outras etapas do
processo. A diminuicdo da temperatura nas caixas seguintes € em decorréncia da queda da
pressao no interior das caixas por consequéncia do sistema de vacuo As baixas temperaturas

evitam a decomposic¢éo do produto.

A Tabela 3 abaixo apresenta a quantidade de vapor que foi fornecida (Ve), assim como
a quantidade de vapor gerado (Vg), isto é, vapor gerado, no mesmo efeito, no qual foi analisado

nos cinco evaporadores.

Tabela 3: Vapor de entrada e vapor gerado no efeito
N° de efeitos Ve (Kg/h) Ve (Kg/h))
1 81.692,60  87.589,74

2 39.128,33  32.068,38

3 20.249,69 22.905,98

4 64.689,23 66.172,84

5 1.031,17 3.414,96
Fonte: Autora, 2025
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Onde:
VE, vapor que entra no efeito.
Vg, vapor gerado no efeito.

Observa-se na Tabela 3, que no segundo efeito houve um vapor de entrada maior do que
o0 vapor gerado, tal diferenca é em virtude do vapor fornecido do primeiro efeito juntamente
com o calor do vapor condensado que foram encaminhados para o segundo efeito que promoveu

esse aumento.

Além disso, o vapor de aquecimento trata-se do vapor que entra no primeiro efeito, isto
é, o vapor fornecido pelas caldeiras, tendo em vista que ha uma demanda expressiva do
consumo de energia. Os vapores que alimenta os demais efeitos é advindo da agua evaporada

do caldo concentrado.

Mediante ao vapor aquecimento determinado, assim como as correntes de vapor gerado
foi possivel determinar o coeficiente de desempenho (economia) através da Equacdo 2, com

iSSo temos:

COP =

X
— =26
S

O coeficiente de desempenho obtido, denota que para cada 1 Kg de vapor consumido
sdo evaporados 2,6 Kg de agua. Este resultado pode ser atribuido a eficiéncia do sistema de
vacuo e de trocas térmicas possibilitando um maior reaproveitamento do vapor gerado em cada

efeito. Além disso, em virtude também das manuten¢6es ocorridas ao longo do processo.

Determinou-se também a taxa de evaporacdo, determinadas pelas Equac6es 59 a 63, no

qual esta demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4: Taxa de evaporacéo em cada efeito

Efeito Area( ;g;’)rica (KE/%? .
1 2000 43,79
2 1500 21 38
3 1000 2201
4 1000 66,17
5 1000 341

Fonte: Autora, 2024



38

A taxa de evaporacdo exp0e a quantidade de &gua que esta sendo evaporada por unidade
de area. A vista disso, é importante levar em consideracéo a taxa, para ter o conhecimento de
quanto estd sendo evaporado em cada efeito e quanto o valor da &rea pode interferir no processo
(SOARES, et. al., 2020).

Além disso, foram calculados o calor de transferéncia por meio da Equacdo 40 e o

coeficiente de transferéncia através da Equacédo 5, no qual esta exposto na Tabela 5 abaixo.

Tabela 5: Calor de transferéncia e o coeficiente de transferéncia

N° de Calor transferido Coeficiente Global Area
efeitos (kJ/h) (kd/m2.h.°C) Calculada (m?)
1 178.784.255,10 7.726,15 661,15
2 199.984.894,37 8.226,92 972,34
3 71.079.564,27 6.377,14 1.013,27
4 51.453.702,87 2.925,13 1.465,85
5 151.105.680,14 1.967,63 2.844,29

Fonte: Autora, 2024

Quando comparado os valores de coeficiente de transferéncia das Tabela 2 e 5, no qual
foram obtidos através das Equacdes 5 e 41, respectivamente, sendo a Equacdo 41 estabelecida
por sugartech (apud JESUS, 2004, p. 53), nota-se uma divergéncia expressiva entre 0s mesmo.
Ademais a isto, consequentemente, sucede uma area calculada igualmente discrepante com a
tedrica. Tais diferencas ocorre em virtude da aproximacao das equacgdes, uma vez que trata-se
de férmulas empiricas, determinadas de forma experimental. Com isso, estabelece condicBes

otimizadas, isto &, pressupde condicdes perfeitas, culminando assim nos erros.
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6. CONCLUSAO

Neste estudo avaliou os evaporadores de multiplos efeitos, sendo este composto por cinco
efeitos, cuja configuracdo é concorrente, além disso essa avalicdo foi realizada com dados reais
de uma Industria Sucro Energética, no qual foram extraido de Silva (1987), a fim de determinar
a eficiéncia, isto é, o coeficiente de desempenho. Ademais a isto, os calculos foram realizados
utilizando o Excel.

Mediante aos resultados obtidos da avaliacéo, pode ter ocorrido algumas divergéncias
quanto ao valor do coeficiente global de transferéncia térmica e da capacidade calorifica, uma
vez que a depender da metodologia pode ocorrer variagdes nestes resultados. A vista disso,
outro fator que corrobora para tais divergéncias é que pode ter ocorrido perdas de calor, no qual
foi desconsiderado. Além disso, para o coeficiente global de troca térmica ndo tem uma equacéo
geral.

Logo, de acordo com dados obtidos pode-se avaliar que 0 menor consumo de vapor
usualmente confere para uma area de troca térmica menor. No entanto, no ultimo efeito obteve
um consumo de vapor menor devido ao fato de que a maior parte de agua a ser evaporada ja foi
realizada nos efeitos anteriores. Além disso, o coeficiente desempenho obtido foi satisfatério
EV >1, pois a cada 1 Kg de vapor consumido séo evaporados 2,6 Kg de dgua. No entanto, a
configuracdo dos evaporadores de multiplos efeitos influencia na eficiéncia do mesmo. De
acordo com Sant’Anna (2015) a configuracdo que apresenta uma melhor eficiéncia ¢ a
contracorrente. Porém, as temperaturas mais elevadas em contato com o xarope concentrado,
podem levar a perda de qualidade do produto, devido ao escurecimento e decomposic¢ao do
mesmo.

Apds avaliar os evaporadores de multiplos efeitos (5 efeitos) constatou que 0 mesmo

encontra-se de acordo com o esperado pois 0s resultado corroboram.
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ANEXO A: TABELAS E GRAFICOS

Figura 12: Abaco de Othmer e Silvis
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A temperatura real de ebulicho. T. € igual 3 iemperaiuri de chuligio da igua, To, dada
peli eswela e cntrada 1, acrescida da clevagio do ponto de cbuligiio = fornecida pela escala
de solugho 5: T = T¢ | ¢

Fonte: Hugot, 1977



Tabela 6: Propriedades do vapor saturado (unidades Sl) (continua)
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{°C)

Rl = e el — I

=

TABLE E.1 Properties of Saturated Steam

V=SPECIFIC VOLUME cm*.g~! H = SPECIFIC ENTHALPY klkg™!

U= SPECIFIC INTERNAL ENERGY klkg™!  § = SPECIFIC ENTROPY klkg 1K~
SPECIFIC VOLUME V  INTERNAL ENERGY I/ ENTHALPY i ENTROPY §

T F sal. sat., sl sl sl sal. sat, sal
(K} (kPa} lig.  evap. vap. lig. evap.  vap. lig.  evap.  wvap lig.  evap.  wvap.
27315 0611 1000 206300. 206300, =004 23757 23756 =004 25017 25016 000N 91578 9.1578
27316 0611 1000 206200. 206200. 000 23756 2375.6 0.00 2501.6 2501.6 0.0 9.1575 9.1575
274.15 0657 1000 192600, 192600, 417 23727 23769 417 24992 25034 00153 91158 9.1311
27515 0705 1000 179900. 179900 839 23699 23783 8.39 24968 25052 0.0306 90741 9.1047
276,15 0757 1000 168200, 168200, 1260 2367.1 23797 12.60 24945 2507.1 0.0459 90326 9.0785
27715 0813 L0000 1573000 157300, 1680 23643 238101 1680 24921 25089 00611 89915 90526
278.15 0872 1000 147200, 147200, 21.01 23614 23824 21.01 24897 25107 0.0762 89507 9.0269
279.15 0935 1000 137800, 137800, 2521 23586 23838 2521 24874 25126 00913 89102 9.0014
28015 1001 1000 1290000 1290040 2941 23558 23852 2941 24850 25144 01063 B.E699 BY762
28115 1072 1000 1200000 121000, 3360 23550 23866 33.60 24826 25162 01213 83300 89513
28215 L1147 L000 T134000 1134000 3780 235001 23879  37.80 24803 25181 0.1362 B.7903 B9265
28315 1227 L1000 1064000 1064000 4199 23473 23893 4199 24779 25199 00510 B7510 B9020
28415 1312 1000 99910, 99910, 46,18 23445 23007 46,19 24755 25217 0.1658 87119 8.8776
28515 14001 1000 938300 938400 5038 23417 23920 5038 24732 25236 O0BDS B6731 BB536
286,15 1497 1001  BRISO.  BRISO. 5456 23380 23934 5457 24708 25254 01952 B.6345 BE2OY
28715 1597 L0001 B2900.  B2900.  5RT75 0 23360 23948 SRTS 24685 2527.2 02008 B5963 B.RO60D
2BR.15 1704 100D 79800 TR0, 62494 23332 23962 6294 2466.1 2529.1 02243 B55R2 B.7R26
289,15 1817 L0001 733800 733800 67.12 23304 23976 6703 24638 25309 02388 B.5205 B.7593
290,15 1936 L0001 69090 69090, 7131 23276 23989 TL31 24614 25327 02533 B4B30 R.7363
201,15 2062 1001 65090, 65090, 7549 23248 24003 7550 24590 25345 02677 84458 BT135
202,15 219 1002 61340, 61340, 7968 23220 24017 79.68 24567 25364 02820 84088 8.6008
203,15 2337 1002 57840, 57840, 8386 23192 24030 8386 24543 25382 02963 83721 8.6684
204,15 2485 1002 54560, 54560,  BRAM 23164 24044 BEAM 24520 25400 03105 B.3356 B.6462
205,15 2642 1002 51490, 51490, 9222 23136 24058 9223 24496 2541.8 03247 82994 §.6241
29615 2808 1002 48620, 48620, 9640 23107 2407.1 9641 24472 25436 03389 B.2634 B.6023
297,15 2982 1003 45920, 45930, 1006 23079 24085 100.6 24449 25455 03530 82277 8.5800
208,15 3166 1003 43400, 43400, 1048 23051 24099 1048 24425 25473 03670 81922 8.5592
209,15 3360 1003 410300 410300 10849 23023 2411.2 1089 24402 2549.1 03810 B.1569 B.5379
300,15 3564 1003 38810, 38810, 1131 22995 24126 1131 24378 25509 03949 51218 8.5168
OIS AR L4 367300 367300 1173 22967 24140 1173 24354 25527 04088 BO8T0 R4959
302,15 4004 1004 34770, 347700 12015 22938 24153 1215 24331 25545 04227 80524 84751

Fonte: Smith, 2007



(Continuacéo)
30 30315 4241 1L« 329300 32930, 125.7 22910 24167 1257 2430.7 25564 04365 B.OIR0 84546
k]| 304.15 4491 1.005 312000 31200, 1290.8 22882 24180 1298 24283 25582 04503 79839 84342
32 30515 4753 1005 29570, 29570, 1340 22854 24194 1340 24259 2560.0 04640 79500 84140
33 30615 5020 1.005 28040, 28040, 138.2 22826 24208 1382 24236 2561.8 04777 79163 83939
34 307.15 5318 1006 26600 26600 142.4 22797 24221 1424 24212 2563.6 04913 7.8828 B.3740
35 30815  5.622 1006 25240, 25240, 1466 22769 24235 1466 24188 25654 05049 7.8495 B3543
36 30915 5940 1.006 23970, 23970, 150.7 22741 24248 1507 24164 2567.2 0.5184 7.8164 83348
kY 005 6274 1,007 22760, 22760, 1549 22713 24262 1549 24141 2569.0 05319 77835 B.3154
38 31115 6624 1.007 21630, 21630, 159.1 22684 2427.5 1591 24117 2570.8 0.5453 7.7509 82962
39 3215 6991 1.007 20560, 20560, 1633 22656 24289 1633 24093 25726 05588 7.7184 82772
40 3305 7375 1,008 19550, 19550, 1674 22628 2430.2 1675 24069 25744 05721 7.6861 B.2583
41 3405 7977 LOOS 18590, 18590, 1706 22599 24316 171.6 24045 25762 05854 7.6541 8.2395
42 31515 8198 1.009 17690, 17690, 1758 22571 24329 1758 24021 25779 05987 7.6222 82209
43 31615 5639 109 16840, 16840, 1800 22543 24342 1800 23997 25797 06120 7.5905 B.2025
LX) A5 9000 1009 16040, 16040, 1842 22514 24356 1842 23973 25815 0.6252 7.5590 81842
45 318,15 9582 1,010 15280, 15280, 1883 22486 24369 1884 23949 25833 06383 7.5277 81661
46 31905 10,09 1010 14560, 14560, 192.5 22457 24383 1925 23925 25851 06514 74966 B 1481
47 320,15 1061 1011 13880, 13880, 1967 22429 24396 1967 23901 25869 0.6645 74657 81302
48 32115 1116 1Ol 132300 13230, 2009 22400 24409 2009 23877 25886 0.6776 74350 B.1125
449 322,15 11,74 1.012 12620, 12620, 205.1 22372 24423 2051 23853 25904 0.6906 74044 80950
50 32315 1234 1.012 12040, 12050, 2002 22343 244306 2093 23829 25922 0.7035 7.3741 80776
51 32415 1296 LOI13 11500 1015000 2134 22315 24449 2134 23805 25939 0.7164 73439 B.0603
52 32515 1361 1013 10980, 10980, 2176 22286 24462 217.6 23781 25957 09293 73138 80432
53 326,15 1429 1014 10490, 10490, 2218 22258 24476 2218 23757 25975 0.7422 7.2840 B.0262
54 327.15 1500 1.014 10020, 10020, 2260 22229 24489 2260 23732 2599.2 0.7550 7.2543 8.0003
35 32815 1574 1.015 95779 95789 230.2 22200 2450.2 2302 23708 26010 0.7677 7.2248 7.9925
56 32915 1651 1015 91577 91587 2343 22172 24515 2344 23684 26027 07804 7.1955 79759
57 330,15 17.31 1.016 87587 B7S9.8 2385 22143 24528 2385 23659 264.5 0.7931 7.1663 79595
58 33015 1815 1,016 83798 R3BDE 2427 22114 24541 2427 23635 26062 08058 7.1373 7.9431
59 33215 1902  1.017 80197  BO20.8 2469 2208.6 24554 2469 2361.1 2608.0 0.8184 7.1085 7.9269
60 33305 1992 1017 76775 T67RS 2511 22057 24568 2511 23586 2600.7 08310 7.0798 79108
6l 334,15 20.86 1,018 73521 73532 2553 22028 24581 2553 23562 26114 0.8435 70513 7.8948
62 33515 2184 1018 70427 43T 2594 21999 24594 2595 23537 26132 0.8560 7.0230 78790
63 336,15 22.86  1.019 67482 67493 2636 21970 24607 2636 23513 26149 08685 69948 7.8633
64 33705 2391 1019 64680 64690 2678 21941 24620 2678 23488 26166 08809 69667 7.8477
63 33815 2501 1020 62003 62023 2720 21912 24632 2720 23463 26184 08933 69388 7.8322
[ 339.15 2615 1.020 59472 59482 2762 21883 24645 2762 23439 2620.1 0.9057 69111 T.8168
67 340015 2733 1021 57052 57062 2804 21854 24658 2804 23414 26218 09180 6.8B35 T.8015
i) 115 2856 1.022 54746 54756 28406 21825 24671 2846 23389 26235 09303 6.8561 77864
69 342,15 2984 1022 52548 52558 2HEEB 21796 24684 2BRE 23364 26252 09426 6.8288 77714
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