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RESUMO

O trabalho estuda a compressao mecanica de vapor aplicada aos
sistemas de evaporacao para concentragcao de licor negro das fa
bricas de celulose, processo Kraft. Junto com o sistema con_
vencional, em circuito aberto € apresentado um sistema inedito,
chamado de Sistema Indireto de Compressdo Mecanica de Vapor.

No sistema indireto o vapor d'agua € substituido por um fluido
de trabalho que pode ser um hidrocarboneto alogenado. Neste ca_
so foi cscolhido o fluido R114 que apresenta, em relacgao ao va_
por d'agua ¢ para uma mesma carga térmica no condensador, va
zoes em volume bastante inferiores na succao do compressor, o
mitindo uma significativa diminuicao do tamanho do mesmo.

Sao incluidas andlises sobre as vantagens e desvantagens de am
bos os sistemas (convencional e indireto) e uma comparagao re_
lativa entre os mesmos.

E incorporada uma scérie de equacSes para calculo numérico visan
do a avaliagao de propriedades termodinamicas de diferentes
fluidos(H,0 e hidrocarbonetos halogenados)parapermitir a quan_
tificagdo rapida e precisa dos principais parametros caracteris
ticos do ciclo das bombas térmicas por compressao de vapor.

0 trabalho & completado com algumas informagoes corresponden
tes ao processo Kraft de fabricagao de Celulose, aos sistemas

de evaporagao para concentracdo de licor negro e aos ciclos de

bomba térmica.




ABSTRACT

This thesis analyses the industrial mechanical vapor He,
compression system, applied to black liquor concentration evaporators in
kraft pulp mills . The conventional open cycle system is studied
and an unpublished system, called "Indirect System of Mechani_
cal Vapor Compression", is proposed. In the indirect system,
steam is substituted by another working fluid, as a halocarbon
compound. In this case, the selected fluid is R114, that EmE
sents much smaller volumetric flow rates than steam, for the
same heating load in the heat pump condenser,allowing an expressive
reduction in the compressor size. Several analysis about the
advantages and disadvantages of both systems (conventional and
indirect) are included, as well as equations to evaluate the
thermodynamical properties of different fluids (HZO and halo
carbon compounds). These equations permit to quantify, quickly
and exactly, the main parameters of heat pump vapor compression
cycles. The work is complemented with some informations about
the kraft process of pulp manufacturing, evaporation systems

for black liquor concentration and heat pump cycles.
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A = area
" AL, = area da secdo transversal do fluxo do liquido conden
) sado na parede externa de um tubo vertical a distancia
. L do extremo superior do mesmo

~ a., 4. ......... constantes das equacoes do Anexo A

1 J
b = espessura
- C = fragao em massa de solidos no licor negro
. Cl = velocidade absoluta de um fluido na entrada do rotor

de um compressor centrifugo

CC = fragao em massa de s0lidos no licor negro concentrado
Cf = fragao em massa de s6lidos no licor negro fraco
Cie = fracao em massa de so0lidos no licor ha cntrada do cfeito

i" de um evaporador de multiplo efeito

o CiS = fracao em massa de s6lidos no licor negro na saida do
- efeito "i'" de um evaporador de miltiplo efeito
" Cp = capacidade calorifica a pressao constante
= <o) -
Ccp = calor especifico a pressao constante
cv = calor especifico a volume constante
Dy = diametro hidrdulico do escoamento de condensado sobre

~ a parede exterior de um tubo vertical a wuma distan_

cia L do extremo superior do mesmo
E = energia

. f. = fracao perdida do calor transferido no efeito i de um

evaporador de miltiplo efeito
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funcao de Gibbs

aceleracao da gravidade normal

fungido de Gibbs molar da espécie A

funcao de Gibbs molar de formagao

entalpia

entalpia especifica

entalpia molar de formagao

entalpia de vaporizacao
intensidade de corrente elétrica

condutibilidade térmica
condutibilidade térmica de um liquido
relacao entre os calores especificos a pressao e volu_

me constante

comprimento

vazao em massa de licor concentrado

vazao em massa de licor fraco

vazao em massa de licor negro

idem na entrada do efeito "i" de um evaporador de mil_
tiplo efeito

vaziao em massa de licor negro na saida do efeito "i"

de um evaporador de multiplo efeito

massa

vazao em massa




1100

vazao em massa de agua cvaporada
vazao em massa de vapor ''vivo"

vazdao em massa de vapor 'vivo' de reposigao

numero de efeitos num conjunto de evaporadores de
miltiplo efeito

nimero de moles da espécie A

L= fi’ fracao aproveitada do calor transferido no

efeito i de um evaporador de multiplo efeito

investimento ou custo
pressao

pressao da atmosfera

calor trocado ou resultado de uma interacao de trams
ferencia de calor

-
calor trocado num processo reversivel
calor trocado por unidade de tempo

perdas de calor por unidade de tempo por convecgao

e radiacao

resisténcia elétrica

relagao de arraste num ejetor (massa de vapor 'arras
tado'" por unidade de massa de vapor 'motor')

numero de Reynolds

fluido refrigerante de nimero "i", por exemplo R12

resistencia termica por unidade de area para uma

incrustacao interna a um tubo cilindrico
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idem para uma incrustacao cxterna
raio

raio interno

raio externo

relacdo entre as pressoes de descarga e succgao de um

Compressor

entropia

entropia especifica

temperatura absoluta
temperatura absoluta de ebuligao
temperatura da fonte termica de temperatura superior

temperatura da fonte térmica de temperatura inferior

valor médio logaritmico da temperatura absoluta de
um corpo k, definida pela equagao (4.9)

temperatura (escala Celsius)

temperatura de saturagio d'agua i pressao P;
temperatura do licor negro na entrada do efeito "i"
de um evaporador de multiplo efeito

temperatura do licor negro na saida do efeito "i" de

um evaporador de mUltiplo efeito

coeficiente global de transmissao de calor

velocidade periférica do rotor de um compressor

volume
vazao em massa de vapor condensante no efeito i de
um evaporador de miltiplo efeito

vazao em massa de vapor efluente do efeito i de um
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At

Atg

ATmQ

evaporador de multiplo efeito
volume especifico

volume especifico do vapor saturado
volume especifico do liquido saturado

trabalho
trabalho realizado por uma maquina de Carnot
trabalho num processo reversivel

trabalho Gtil

potcéncia
altura

diferenga de temperatura

salto termico global, diferenca entre a temperatura
do vapor condensante no primeiro efeito de um conjun
to de evaporadores e a temperatura de saturagao cor_
respondente a pressao do tltimo efeito

diferenca média logaritmica de temperaturas
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Letras Gregas

(04
m

pn

m

coeficiente de transmissao de calor por convecgao
coeficiente de transmissao de calor por conveccao en
tre o vapor condensante e a parede externa do tubo
coeficiente de transmissao de calor por convecgao en
tre o licor negro e a parede interior do tubo

valor medio de a, num tubo de comprimento L

w1

coeficiente de transmissao de calor por convecgao
ressao p

P Ro

massa de agua evaporada por unidade de massa de vapor

vivo consumido num cvaporador

coeficiente de Seebeck do material P em relagao ao N

exergia

exergia-calor
funcao de Darrieus, ¢ = E - e

viscosidade dinamica

idem de um liquido
coeficiente de Peltier do material P em relacgao ao N

massa especifica

idem de um liquido
tempo

vazao em massa de condensado por unidade de perimetro

de um tubo vertical a uma distancia L do extremo supe

rior do tubo




VII

velocidade

velocidade de condensado na parede exterior de um tu_
bo vertical a distancia L do extremo superior do mes_

mo

rendimento do motor de acionamento de um compressor
rendimento exergético

relagao entre os coeficientes de eficacia de bombas
térmicas de ciclo ideal de compressao de vapor e de
ciclo de Carnot

rendimento mecanico de um compressor

rendimento isoentrdpico de um compressor definido
pela equacao 4.15

rendimento da transmissdo de potencia entre um compre

sor e o seu motor de acionamento




VIII

Observacoes

CMV

COP

BIRIE

S1CMV

I

notagac simplificada correspondente a compressio

mecanica de vapor

coeficiente de operacao (ou de eficacia) de uma bomba

térmica ou de um sistema de compressdo mecinica de va_

por

notagao simplificada correspondente a elevagio do ponto

de ebulicgao

notagao simplificada correspondente a sistema indire

to de compressao mecanica de vapor.

Lm alguns anexos sao utilizados simbolos especificos oportunamen

te definidos.
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1.1

Capitulo 1

Introducao

O presente trabalho trata, fundamentalmente, da aplicacgao
da compressao mecanica de vapor (CMV) nos conjuntos de evapo
ragao para concentracao de licor negro das fabricas de celulo
se que utilizam o processo Kraft. Alem do estudo do sistema
convencional de CMV e proposto um novo sistema que temos cha
mado de sistema indireto de compressac mecanica de vapor (SICMV).
Trata-se de uma idéia inedita que, na nossa opiniao, apresen
ta, em varias situacoes, diversas vantagens em relacao ao.sig
tema convencional.

De um modo geral pode-sc dizer que os conjuntos 'de evapora
¢ao, que sao consumidores intensivos de energia, apresentam
um excelente potencial para a aplicagao da CMV. Particularmen
tc, os sistemas de cvaporagao para concentragao de licor ne_
gro, nas fabricas de celulosec que utlilizam o processo Kraft,
constituem um dos campos mais importantes para a instalagao
de sistemas do CMV. A evaporacgao nas fabricas de celulose,
alem de apresentar importantes consumos de vapor, possui al
gumas caracteristicas favoraveis a implantacao da CMV, por
exemplo: uma pequena elevacao do ponto de ebuligao da solugao
a ser concentrada.

Além disso, trata-se de uma aplicacdo bastante recente
de CMV com um potencial promissor para o futuro. Em outros se
tores industriais, como o de concentracao de leite, a utiliza

cao do sistema convencional de CMV tem sido relativamente fre
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qUente nos uUltimos anos podendo-se considerar que algumas fir_
mas multi-nacionais dominam a tecnologia correspondente.

Deve se assinalar a importancia do estudo do processo in
dustrial onde pretende-se aplicar o sistema de CMV ja que as
limitagoes do mesmo somam-se as restricoes impostas pelo pro_
prio processo.Nesse sentido, a fim de identificar as possiveis
interferencias do processo, no capitulo 2, & apresentada uma
descrigao sucinta do metodo Kraft de fabricacao de celulose e,
no capitulo 3, sao discutidas as principais caracteristicas do
sistema de concentracgao de licor negro.

No capitulo 4 sd3o expostos alguns conceitos fundamentais
sobre bombas teérmicas, sendo discutidos assuntos tais como:

a influencia de diversos fatores no coeficiente de eficiacia e
a escolha do fluido de trabalho mais adequado. Informacodes
estas de grande importancia na analise do SICMV.

No capitulo 5 sdo apresentados os sistemas convencional
e indireto de compressao mecanica de vapor, assinalando as
vantagens e desvantagens de cada um deles.

De um modo geral o sistema indireto & uma BT que diferen
cia-se do sistema convencional por utilizar um fluido especial
de trabalho em ciclo fechado em lugar do vapor d'agua em cir_
cuito aberto.

Finalmente, no capitulo 6, sao apresentados os principais
resultados e conclusoes do trabalho. Nao foi incluida nenhuma
parte experimental em escala laboratorial, ja que, neste caso,
os problemas de indole tecnolGgica, apresentam, geralmente ca
racteristicas praticas e economicas proprias da escala indus_

trial.




Capitulo 2

Processo Kraft para Fabricacao de Celulose e Processo de Fa-

bricacao de Papel

2.1 Introducao

A utilizacao de CMV em EME nas industrias de celulose de
ve ser estudada em paralelo com uma série de outras possiveis
medidas de otimizacao energetica dos sistemas de evaporagdo.
Em geral essas medidas podem implicar em alteragoes do balan_
¢co cnergético de diversas partes do processo e ndo apenas dos
cvaporadores.

Além disso o processo Kraft de fabricacdo de celulose e
o processo de [abricagao de papel apresentam algumas opgocs in
teressantes para utilizagao de bombas térmicas. Nesse sentido
julgou-se conveniente incluir este capitulo para apresentar,
de forma sucinta,os aspectos mals importantes dos proces

sos industriais de fabricacao de celulose e papel.

2.2 Generalidades

A celulose pode ser fabricada através de diferentes pro_
cessos que, de um modo geral, podem ser classificados em:
mecanicos, quimicos e semi-quimicos. Os diversos sistemas de
fabricagao visam a transformagao da materia-prima nas fibras
celuldsicas. No Brasil a principal matéria-prima & a madeira,
principalmente eucalipto e em menor proporcao pinho. Outras
fontes como bagago de cana, bambu, sisal e babagu sao também

utilizadas.




O processo mecanico consiste na desagregacao da matéria-
prima para obtencgao da fibras através da acao mecanica, neste
caso as fragoes nao celulosicas da matéria-prima sio também
incorporadas em boa partec ao produto. A rclacao entre a massa
produzida e a massa de matéria-prima utilizada costuma ser cha
mada de rendimento do processo. No processo mecanico esse ren_
dimento chega a ser de 95%. Nos processos quimicos a matéria-
prima € tratada com reagentes visando a remocdo das substan_
cias nao celuldsicas, principalmente a lignina. Neste caso
o rendimento € de 35 a 50%. O processo semi-quimico envolve
tratamentos quimicos ¢ mecanicos com um rendimento que varia de
65 a 95%. Lxistem diferentes processos quimicos,os mais impor
tantes sao: soda, sulfato ¢ sulfito. O processo sulfato, tam_
bém chamado Kraft, ¢ o mais utilizado no Brasil sendo respon
savel por mais de 70% da producao nacional de celulose. As

principais etapas produtivas do processo Kraft sio:

. preparacao da matéria-prima;
. polpacao;
. recuperacao de produtos quimicos e

. branqueamento da celulose.

Estas etapas sao descritas a seguir.

2.3 DPreparagao da Matéria-prima

A madeira normalmente & recebida em toras e sofre um pro_
cesso de classificagao e descascamento. As toras sio lavadas
para remogao de arcia e detritos e posteriormente picadas na

forma de cavacos detamanhos uniformes para facilitar a diges




tao na etapa posterior. O tamanho Gtimo dos cavacos parece es
tar caracterizado por um comprimento minimo de 12mm e uma es_

pessura de 4 a 6mm | SENAI e IPT (1981)].

2.4 Polpacdo

As madeiras de arvores folhosas (matéria-prima para obten
cao de celulose de fibra curta) estao constituidas, aproximada
mente, por 47% de celulose, 299% de hemicelulose, 21% de ligni_
na ¢ 3% de outras substancias (como cinzas e extrativos). Para
as madeiras de coniferas (matéria-prima para a obtencao de ce
lulose de fibra longa) essas porcentagens aproximadas saq de:
47,22,28 e 3% respectivamente.

O principal objetivo da polpacao € o de remover a lignina
visando a separagao das fibras. Embora a lignina seja o compo_
nente mais afetado pela polpagao alcalina, os outros carboidra
tos, principalmente as hemiceluloses, sao também atacados pelo
licor de cozimento.

O processo de polpagao & mostrado na figura 2.1. O cozi
mento ou digestao da madeira realiza-se em equipamentos chama
dos digestores que podem ser continuos ou por ''bateladas'.

Nos digestores descontinuos o ciclo, que dura de 2 a 4 horas,
inicfa-se com a alimentacdo dos cavacos. Posteriormente sao
adicionados o licor branco(solucao aquosa de hidréxido de sO_
dio e sulfeto de sodio numa proporcao molar de 5 para 2) e o
licor negro fraco (solugao aquosa com reagentes residuais e
produtos das reagoes de digetdo que incorpora a matéria orga
nica proveniente de lignina). A carga & posteriormente aqueci

da com injegao direta de vapor até atingir uma pressao de 7 a
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10 kgf/cm?*. O cozimento continua a alta pressao e temperatura
com aquecimento a vapor que pode ser direto ou indireto. Apos
o cozimento o conteldo do digestor & descarregado num tanque
denominado '"blow-tank' a pressdo atmosférica (a descarga tem
uma duracgao aproximada de 10 a 15 minutos).

Durante a polpagao € necessaria a operagao de degasagenm
de elementos volateis tais como os compostos organicos malchei
rosos (mercaptanas e st), terebintina e metanol. De qualquer
maneira, como a pressao parcial desses voldteis ¢ baixa, a tem
peratura no digestor ¢ muito proxima a temperatura de satura_
¢ao da agua na pressao de operacao.

A terebintina. que encontra usos nas inddstrias de pintu_
ra, inseticidas, plésticos e outras do setor de quimica, pode
ser recuperada economicamente quando sao usadas coniferas com
alto teor de resina. Nesses casos € possivel obter de 7 a 208
de terebintina por tonelada de celulose seca ao ar produzida.
Para as folhosas essa quantidade € bastante inferior.

Na descarga para o "blow-tank" a redugao brusca de pres_
sao provoca a desagregacao dos cavacos cozidos e a formacao de
vapor de "flash'" que, no cxemplo da figura,é utilizado para
preaquecer agua de lavagem-

Caso nao fossem previstos sistemas de recuperacio de ca_
lor para os digestores descontinuos, a perda térmica tipica,
associada ao vapor de '"flash' formado na expansdao (que reduz
a temperatura de aproximadamente 170°C para um valor da ordem
de 1050C), seria de cerca de 500.000 kcal por tonelada de €a

lulose seca ao ar produzida.

A polpa obtida e diluida com licor negro fraco e sofre
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uma depurag¢ao e uma penciragem para separacao dos nds e cava_
cos mal cozidos. A seguir a massa & lavada, geralmente em fil
tros rotativos com agua em contra corrente, obtendo-se ao fi
nal da lavagem a polpa lavada ou massa marrom que geralmente
sofre uma nova depuracao(os rejeitos ou palitos retornan ao
digestor). A massa marron & posteriormente estocada para ser
enviada ao branqueamento, ao desaguamento e secagem para venda
como produto ou diretamente & miaquina de papel. 0 1iquido fil
trado obtido ao final da lavagem constitui o licor negro fra
co que € armazenado para ser utilizadoem parte na digestao e

c¢m parte na recuperagao de reagentes.

2.5 Recuperagao dos Produtos Quimicos

Esta parte do processo € mostrado na figura 2.2, e tem
por finalidade recuperar os reagentes quimicos presentes no 1i
cor negro fraco produto da lavagem e aproveitar os seus com_
postos organicos como combustivel.

O licor negro fraco que apresenta teores iniciais de sO_
lidos de 13 a 20% (em massa) & concentrado em evaporadores de
miltiplo efeito (EME), onde o consumo de vapor varia, dependen
do da instalacao industrial,de 1 a 3t vapor por tonelada de
celulose seca ao ar produzida (podendo ser maior do que o con_
sumo nos proprios digestores),

Previamente a evaporacao,o licor negro sofre um processo
de oxidagao visando a minimizacdo das perdas de enxofre na eva
poracao e na caldeira de recuperacdo. As perdas de enxofre na
evaporacao ocorrem pela formacdo de HZS (volatil) a partir de

NaZS e HZO‘ Na oxidacao o sulfeto de sodio (NaZS) e transfor
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mado em tiossulfato de sodio (NaZSZOS) evitando a perda pelo
HZS' Na queima na caldeira de recuperacdao, a ser posteriormen
te comentada, quando o licor negro e oxidado as perdas se re_
duzem, principalmente, a compostos na forma de SOZ’ minimizan
do as perdas com o HZS' No cozimento de madeiras de coniferas,
porcentagens apreciaveis de acidos graxos e resinosos sio R
corporados ao licor negro como sablOes de sdodio. O produto ob__
tido da acidulacao da espuma de sabao de licor negro denomina
-se '"'tall-oil" e pode ser utilizado em: emulsoes, saboes, de
sinfetantes, lubrificantes, tintas e vernizes. Por este moti
vo a recuperacao de ''tall-oil", em evaporadores de fabricas
que utilizam coniferas como matéria—prima, tem interesse eco__
nomico.Na saida dos EME o licor com um teor de solidos de 38
a 46% sofre concentracao adicional,geralmente num evaporador
de contato direto,até 59 a 66% de solidos. A seguir & adicio
nado o '"make-up" de sulfato de so6dio( dai o nome de proces_
so sulfato) para repor as perdas de reagentes. O licor & en_
tao queimado numa caldeira de recuperacdo. O vapor gerado €
utilizado no processo e as cinzas fundidas que contém os sais
de sodio sdo apagadas e dissolvidas com agua obtendo uma nova
solugao que € chamada de licor verde(a cor verde & devida
ao  sulfeto de ferro que esta presente na forma coloidal).
Com o licor verde inicia-se o processo de caustificacdo e re_
cuperagao de cal mostrado na figura 2.3.

O licor verde, rico em carbonato de so6dio, € armazenado
em tanques onde sofre a clarificagao(separacdo de residuos so_
lidos). O licor verde clarificado vai para o apagador onde &

adicionado oxido de calcio, ocorrendo a reacdo de caustifica
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cao que se da cm duas fases:

a) o oxido de cdlcio reage com a 4gua, formando hidréxido de

calcio com liberacao de calor,segundo a reacao:
Ca0O + HZO = Ca(OH)Z + 270 kcal/kgde CaO (2.1)

b) o hidroxido de cdlcio resultante reage com o carbonato de
sodio do licor verde, formando hidréxido de sédio e carbona

to de calcio:
Ca(OH) , + Na,CO; > 2 NaOH + CaCO3 (2.2)

O produto final ¢ uma mistura de uma fase liquida (solu_
¢ao aquosa de hidroxido e sulfeto de s6dio) e uma fase solida
(principalmente carbonato de calcio).No decantador & processada a sepa_
ragao das fases liquida ¢ s6lida. A fase 17quida obtida é o 1,
cor branco recuperado que € bombeado para o tanque de armazena
mento para ser utilizado novamente na digestdao. A fase solida
€ enviada para um processo de lavagem. A lama de cal lavada,
com um teor de 35 a 45% de solidos em massa, & concentrada em
filtro a vacuo de tambor rotativo até atingir um teor de s01i
dos de 55 a 75%. Posteriormente & enviada a um forno rotativo
onde o carbonato de calcio € calcinado para obtencdo do 6xido

de calcio a ser neutralizado na caustificacao.

2.6 Branqueamento da Celulose

0 branqueamento € um processo de varias etapas que varia
de fabrica para fabrica e que tem por objetivo a remocao da 1j
gnina residual da polpa proveniente da lavagem e a destruicao

¢ solubilizacao dec materiais coloridos. A figura 2.4 mostra,
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para exemplificar,um processo tipico de branqueamento en quatro
estagios: cloragao(para degradagao da lignina), extracao alca_
lina(para neutralizagao e dissolugao dos produtos degradados),

hipocloragao e um estagio final de didoxido de cloro.

2.7 Fabricacao do Papel

As principais etapas da fabricacao do papel sao:

. preparacao da massa;
. formagao da folha;
. secagem e

. acabamento.

0 processo € mostrado na figura 2.5.

A preparacao da massa inicia-se com o tratamento mecanico
da celulose. A operagao principal € a refinacido onde a celulo
se € desfibrilada a fim de melhorar as ligacOes entre as fi_
bras e garantir maior resistencia ao papel. Na preparacio da
massa ha recuperacio dos refugos das maquinas de papel e de
parte das fibras perdidas no desaguamento.

Apos a refinacdo € feita normalmente a adicdo de produtos
quimicos. Os principais produtos utilizados sao: breu(produto
natural constituido principalmente de acidos resinosos) e cola
de breu como agentes de colagem; compostos de aluminio, princi
palmente sulfato de aluminio, para diversas finalidades, tais
como ajuste de acidez, floculacao da agua, melhorias na drena_
gem na mesa plana, etc; cargas de baixa granulometria, para
melhorar as caracteristicas superficiais da folha (lisura, opa

cidade,condicoes de impressao) tais como caulim,talco e oxido de eliee)
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nio; amido, para melhorar as propriedades mecanicas e superfi
ciais.

A seguir a massa pode sofrer novo tratamento mecﬁnico, sen
do enviada aos depuradores (geralmente separadores centrifugos),
para eliminacao das impurezas. Finalmente a massa & enviada 3
caixa de entrada da maquina de papel. Na caixa de alimentacgao
da maquina de papel a consistencia da massa( fracao em massa
de solidos) € de 0,4 a 0,8%, dependendo da gramatura e tipo de
papel. A formagao da folha se da na primeira parte da maquina
de papel que ¢ a mesa plana. Na mesa plana a massa flui da cai
xa de alimentagao para a tela formadora atraves de uma abertu
ra regulavel, a tcla possui um pequeno movimento transversal,
que possibilita uma distribuicao uniforme e um alinhamento das
fibras,formando uma camada fibrosa de baixa consistencia. Na
mesa plana ha um desaguamentoque sc da  por gravidade, por de
pressao dinamica provocada por laminas adequadas (" foils") e/
Ou por sucgdo a vacuo atraveés de caixas de succio.

Ao deixar a tela a folha tem aproximadamente 20% de consis
tencia . A folha destacada da tela formadora € levada para
as prensas desaguadoras (com efeitos de pressao e/ou succ¢io)
de onde sai com cerca de 40% de consisténcia. Saindo das pren
sas a folha de papel & conduzida para a etapa de secagem. Nes
sa scgao a folha ¢€ colocada cmcontato direto com cilindros
aquecidos a vapor (geralmente a pressdo absoluta do vapor e
inferior @ 6 kgf/cm?). O vapor penetra nos cilindros atraves de
juntas rotativas. Nas mdquinas modernas csta Scgio @ completa
mente fechada com insuflamento de ar quente-scco e exaustio de

ar Umido do compartimento fechado. 0 ar de insuflamento € ge
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ralmente, aquecido em trocadores de calor com vapor.

Durante ou apds a secagem, o papel pode sofrer processos
de tratamento superficial, tais Como:passagem  por rolos espe
Ciais, aplicagao superficial de produtos quimicos ou calandra
gem. O consumo especifico de uma maquina de papel depende de
muitos fatores, valores tipicos estao em torno de 2 a 2,5kg de
vapor por kg de papel, o que, para caldeiras a Gleo combustivel,

representa de 180 a 220 g 6leo por kg de papel.
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Capitulo 3

Evaporadores para Concentracao de Licor Negro

3.1 Introducao

Neste capitulo s@o feitas algumas consideracdes e indica
dos alguns parametros caracteristicos relativos aos evaporado
res normalmente utilizados na concentragao de licor negro nas
fabricas de celulose que aplicam o processo "kraft".

Estas informacoes serdao Gteis nos desenvolvimentos dos
capitulos seguintes uma vez que a aplicacao da CMV deve aten
der aos fatores condicionantes intrinsecos ao processo tais co
mo faixas de pressoes de trabalho. Além disso a utilizacgao de
CMV deve ser estudada em paralelo com uma série de outras medi
das de otimizacao energética dos sistemas de evaporacao, algu
mas das quais podem ser alternativas concorrentes com a CMV e
outras podem ser aplicadas em conjunto com ela contribuindo pa

ra sua viabilizagao técnica e economica.

5.2 Tipo de Evaporadores

Os evaporadores geralmente utilizados nas fabricas de ce
lulose (processo kraft) sdo do tipo de tubos longos verticais
com circulagao natural ou forgada sendo que esta Ultima é ne
cessaria no(s)efeito(s) onde o licor apresenta elevada concen

tracdo e viscosidade. Sdo sistemas de multiplo efeito que con
centram o licor proveniente da lavagem com uma concentracgao
inicial de s6lidos que pode variar de 13 a 20% (fracao em mas

sa) até uma concentragdo final de 38 a 46%. Na saida dos evapo




radores o licor sofre concentragao adicional, por exemplo num
evaporador de contacto direto, até o ponto conveniente para a
queima na caldeira de recuperagao com 59 a 66% de solidos.
Caracteristicas adicionais do licor negro sao apresentadas no
item 3.3.

O cevaporador vertical de tubos longos ¢ mostrado na figu
ra 3.1. Ele apresenta um elemento aquecedor cilindrico com um
feixe interno de tubos para passagem da solucao pelo interior
dos mesmos. O liquido ascende e sofre vaporizag¢ao no interior
dos tubos de modo que o vapor formado € descarregado para o es
paco acima do espelho superior,chamado espago de vapor, com
uma velocidade relativamente alta. O choque com o defletor ser
ve para uma primeira separagdo de liquido e vapor. 0 liquido
retorna para a parte inferior por um tubo de maior diametro
que pode ser externo ou interno ao corpo do evaporador. O va
por formado passa por um separador inercial centrifugo que e
tira o 1liquido residual arrastado. O separador pode formar um
corpo Unico com o evaporador ocupando a parte superior do mes
mo ou pode ser um elemento independente (figura 3.2). A reti
rada do liquido concentrado & feita pela parte superior confor
me mostrado na figura 3.1.

O vapor condensante ocupa o espaco cilindrico externo ao
feixe tubular que possui chicanas para propiciar o escoamento
adequado do vapor e condensado e € projetado para permitir a
climinagao de jncondesiveis.

Geralmente o efeito ou os dois efeitos de maior concentra
Gao cxigem necessariamente circulacio forcada (figura 3.3) de

vido nao so as altas viscosidades do licor (a 80°C ¢ 40% de s0
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lidos a viscosidade € de aproximadamente 9 cP), que prejudicanm
a circulagao e o coeficiente de transmissdo de calor,mas tam_
bém aos problemas de formacao de incrustacdes. Nos efeitos de
menor concentragao a circulacao pode ser natural ou forgada.
Na pratica efeitos com circulacgao natural exigem diferencgas
minimas de temperatura (temperatura do vapor menos temperatu
ra de saturagcao da solugao concentrada na pressao do espaco
do vapor) da ordem de 8°C. Este valor cai para aproximadamen
te 52C com circulacao forcada.

Conforme assinalado anteriormente o choquede vapor ¢ l1iqui
do arrastado,com o defletor superior, convenientemente projeta
do, serve para uma primeira separacao de ambas as fases e prin
cipalmente para evitar e diminuir a formacao de espumas que
tendem a desaparecer gracas a desagregacao mecanica provocada
pela incidencia a alta velocidade contra o defletor. Este &
um dos principais motivos para a utilizagao deste tipo de eva
poradores, ja que os evaporadores de tipo calandra ou tipo ces
ta com tubos verticais curtos, onde o vapor formado n3o atinge
velocidades suficientemente elevadas, nao sdo adequados para
trabalhar com liquidos espumantes. Outros tipos de evaporado
res, como os de tubos horizontais, nao sao utilizados por
serem menos adequados para operar com fluidos que formam in_
crustagoes. Os evaporadores de fluxo descendente, tipo
"falling-film", se apresentam como uma opgdo interessante para
a concentracao de licor negro ¢ poderao substitutir em alguns
casos aos evaporadores de tubos longos verticais de fluxo as_
cendente. Os cvaporadores tipo "falling-film'" s3o comentados

no item 3.9.6.




Nos evaporadores de tubos verticais longos utilizados na
inddstria de celulose, os tubos tém geralmente diametro de
1 1/2 "a 2" e comprimentos de 6 a 9m. Este tipo de evaporado
res tem a vantagem de apresentar grande superficie de transfe
rencia de calor numa Unica peca e conseqlientemente uma peque

na ocupacao de area de piso.

3.3 Propriedades do Licor Negro

A seguir sao apresentadas, 6 de forma sucinta, algumas pro_
priedades do licor negro de importancia em problemas de enge
nharia. O licor negro € uma solucdo aquosa de reagentes resi_
duais e produtos das reagdes da digestao que incorpora a mate
ria organica provenicnte da solubilizagcao da lignina. A maior
parte das substancias organicas de carater ndo celuldsico con
tidas na madeira reage <com o hidroxido de sodio formando al_
cali-ligninas, saboes de resina e sais de acidos organicos,
substancias estas presentes no licor negro. O licor negro
contém cerca de 98% da carga total de alcali aplicada no di_
gestor, sendo aproximadamente 2% do alcali perdido com a pas_
ta no sistema de lavagem. O licor ncgro contém o sodio que
interessa recuperar em diversas formas: cloreto(NaCl), sulfa
to (NaZSO4), sulfeto (NaZS), carbonato (NaZCOS) e tiossulfato
(Na,5,0;). Uma composicdao elementar tipica dos solidos de 1i_

cor negro do processo de cozimento sulfato de eucaliptos bra_

sileiros [Assumpcdo et alii (1983)] e:
. carbono (% em peso): 33,2
. hidrogenio ( " T

. oxigenio ( " }: 38,0
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. nitrogenio (% em peso): 0,8
. enxofre ( il i S5 il
. sddio ( ¢ ): 19,6

O licor negro concentrado & também o combustivel utiliza
do na caldeira de recuperagdo. O poder calorifico dos solidos
no licor negro de eucalipto gira em torno de 2.900kcal/kg de
solidos (para o licor de coniferas este valor & de 3.700kcal/kg).
A quantidade de s6lidos no licor negro, para o eucalipto bra
sileiro, varia de 1.200 a 1.400 kg por tonelada de celulose
seca ao ar produzida. As propriedades do licor negro dependem
da matéria-prima fibrosa utilizada, das condigoes de coziﬁen_
to e processamento aplicadas e, principalmente, da concentra
cao(normalmente expressa como fracao massica de so6lidos no LA
cor) e da temperatura. Nesse sentido os valores apresentam des
vios de fabrica para fabrica ¢ o dimensionamento de equipamen
tos deveria ser feito com base nos resultados de analises es
pecificas. No entanto, diversos trabalhos permitiram quantifi
car:massa cspecifica, calor especifico a pressao constante,
elevagao do ponto de ebulicdo e viscosidade em funcao da con_
centragao C e temperatura t com uma precisdo suficiente para ser
vir de base, pelo menos, para o pré-dimensionamento de sistemas de
engenharia.

Para a massa especifica p pode ser aplicada a equacao de
Koorse:

o = 1,012 + 0,763 C - 0,00047 t - 0,486.10°3 C ¢t
onde:

ey

, (5.0

kg/dmb,

¢ = adimensional, fracao cm massa de s6lidos no licor,
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[ty = C

Para o calor especifico a pressdao constante cp pode se
utilizar a expressao de Harwin e Brown:

4 4

cp = 0,99 - 0,639 C + (1,44.10 " + 11,52.107'C) t, (3.2)
onde:
o
[cpl] = kcal/kg C.
Para a elevacao do ponto de ebulicdo EPE existe a equagdo
de Grace:
€
EPE = 6,59 (—), (3.3)
1-C
onde:
| EPE ] = °C.

Para a viscosidadedinamica p pode se aplicar a equacio
de Hultin valida para concentracocs de até 35%:

)

u:
 (t+273)

. 2,948 + 8,8C ] , (3.4)

onde:

[SNIREER

Acima de 40% de s6lidos o licor apresenta comportamento
nao-newtoniano e, embora existam graficos para a obtengao da
viscosidade |[Sandquist (1983) ] , nao foi possivel encontrar

nenhuma correlacao simples (o tipo das anteriores.
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3.4 Niamero Otimo de Efeitos na Evaporacdo

Un sistema de evaporagdao de multiplo efeito (EME) & cons
tituido de uma série de evaporadores simples interligados de
modo que o vapor liberado em cada um deles (a menos do ultimo)
€ o agente de aquecimento do seguinte. Considerando uma situa
cao ideal, para a qual as perdas para o ambiente fossem despre
ziveis, as diferencas nas entalpias de vaporizagao do vapor
insignificantes para as faixas de pressoes de trabalho, os ca
lores de solugao nulos e n3o houvesse efeite de''flasheamento'
nem preaquecimento da solugao a ser concentrada, ter-se-ia que
a condensagao de 1 kg de vapor provocaria a vaporizacao de’

1 kg de agua solvent? da solugéo.-Se 0 evaporador considerado
fosse o primeiro ‘efeito de um sistema mdltiplo, repetindo o
raciocinio anterior, 1 kg de vapor liberado nesse primeiro
efeito, ao ser aproveitado como agente de aquecimento no segun
do, provocaria a vaporizagdo de 1 kg de dgua neste Gltimo.
Estendendo o processo idealizado até o Ultimo efeito chega-se
a conclusdo que,num evaporador de N efeitos, 1 kg de vapor
fornecido poderia provocar a vaporizagdo de N kg de agua.

Embora na pratica a situacao considerada nunca aconteca,
0 exemplo serve para vizualizar a redugdo de consumo de vapor
de processo que o aumento do nlmero de efeitos pode propiciar num
sistema de evaporacgao.

Na igualdade dos demais parametros a vazdo de vapor do
Ultimo efeito também tende a diminuir quando aumenta o nimero
de efeitos. Como esse vapor € condensado,o cosumo de agua de - conden

sagdo tambem tende a diminuir quando aumenta o nimero de efei_




tos. No entanto, existem algumas questoes praticas que limitam
o numero de efeitos. Conforme sera discutido posteriormente

o salto térmico global disponivel para o sistema de evaporagao
€ praticamente fixo e nao pode ser apmentado alem de certos 1i
mites. O salto térmico global € a diferenca entre a temperatura
do vapor condensante no primeiro efeito e a temperatura de sa_
turacao da agua pura na pressao do cspaco do vapor do tGltimo
efeito.

0 salto termico global & dividido entre todos os cfcitos
de modo que,sc nao existisse EPE,seria igual a soma das dife
rengas de temperatura de cada efeito. A diferenga de temperatu
ras num cfeito ¢ definida como a diferenca entre a tempecratura
do vapor condensante e a temperatura de saturacao da solucao
correspondente a pressao no espaco de vapor desse efeito. Esta
diferenca de tempecraturas ¢ chamada de diferenca aparente de
temperatura ¢ ¢ objetivo de anilise no item 3.7 ¢ no Anexo A. Comparando
agora dois sistemas de evaporagio com a mesma area de troca térmica,
com EPE desprezivel e com diferentes nimeros de efeitos, tem-
-se que, em igualdade dos demais parametros, para o mesmo sal
to térmico global, a capacidade de evaporagao ou capacidade
termica do sistema de menor nimero de efeitos sera maior ja
que as diferengas de temperatura em cada efeito também serao
maiores. O comentario anterior é ilustrado com o exemplo a Sig
guir. Considere-se um sistema de evaporacao de N efeitos, cada
um deles com a mesma area de troca térmica A, o mesmo coefici
ente global de transmissao de calor U e a mesma difcrenga de
temperatura At, o salto térmico globhal Atg sera:

Atg = N At (3.5)
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e a capacidade térmica Q :

Q=NUA At - (3.6)

Considere-se agora um evaporador de um Unico efeito com area

de troca térmica A; igual a do sistema de evaporac@o de N efei

tos,
Ay = N A, (3.7)

se o coeficiente global de transmissao de calor fosse igual ao
do caso anterior, o mesmo acontecendo com o salto térmico glo_

bal, a capacidade térmica seria:

Q.= U A, Atg , (3.8)

utilizando as equacoes (3.7) e (3.5):

Q: = N(N U A At) = N Q, (3.9)

ou seja para mesma area de troca térmica a capacidade térmica
do evaporador de um unico efeito seria N vezes maior do que a
do sistema de N efeitos.

Na pratica existe um outro fator que limita a capacidade
quando se aumenta o numero de efeitos: trata-se da elevacgao do
ponto de cbuligao (EPE) que faz com que a soma dos At de cada
efeito seja menor que o salto térmico global. Existindo EPE
o vapor liberado num efeito sera superaquecido e ao entrar no
efeito seguinte sofrera um resfriamento e so condensarda quan_
do a sua temperatura tenha diminuido de um valor igual a EPE
(desprezando as pcerda de pressao).

Num sistema real de N efeitos, se a diferenca efetiva de
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temperatura no efeito generico i € indicada com Ati e a eleva
¢ao do ponto de ebulicao nesse mesmo efeito com EPEi, o salto
térmico global Atg é dado por:

EPEi1 +
1 i

Atg = Ati . (3.10)

o~ =
nmo=z

i 1

O Gltimo termo da equagdo anterior € chamado de variagdo total
efetiva de temperatura e,pelo visto anteriormente, esta ultima
quantidade diminui quando aumenta o nimero de efeitos sem al
terar o salto térmico global.

Para ilustrar a consideragao anterior com um novo exem
plo pode sc dizer que a capacidade de um evaporador de duplo
cfeito com LEPE nao desprezivel € menor que a metade da capaci_
dade de um simples cfcito com a mesma areca global de transfe
rencia de calor opcrando sob o mesmo Atg.

A elevagao do ponto de ebulicao do licor negro nao €
muito significativa mas também nao & desprezivel. Para uma

concentracao de 46% a equacao (3.3) fornece:

3 _ (O PN

Na pratica os sistemas de evaporacgao para
concentracao de licor negro com evaporadores de tubos longos
verticais operam geralmente entre 5 ¢ 7 efeitos. Para solucoes
com maior EPE, o numero o0timo de cfeitos ¢ normalmente menor.
Se se utiliza circulacao forcada a diferenca minima de tempe
ratura  requerida cem cada efecito seria menor ¢ poderia sc¢ ope
rar com um maior nuamero de¢ cfeitos.

Finalmente o conceito de nimero otimo de efeitos atende

ao criterio ecconomico de custo minimo global conforme mostra_
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do na figura 3.4.

CUSTO
4
FA
MINIMO /
CUSTO
GLOBAL
CUSTO
FIXO
CUSTO VAPOR
AQUECIMENTO
CUSTO ~~—.__CUSTO AGUA CONDENSACAO
MADDE OBRA _ §
i e —— e e S -..b
NOMERO GTIMO NUMERO DE
DE EFEITOS EFEITO

Figura 3.4 - Custo dos EME

Conforme assinalado,os custos do vapor de aquecimento e
da agua de condensacao diminuem com o aumento do nimero de
efeitos, os custos de mao-de-obra sao praticamente invariaveis
aumentando ligeiramente com o numero de efeitos e os custos fi
X0s,cuja parcela principal € o custo do investimento na insta_
lagao,crescem quase que proporcionalmente ao numero de efei
tos. Outros custos de menor importancia como energia elétrica
para bombeamento, manutencao, etc, foram desprezados. Na prati
ca as analises para definicdo de um sistema Otimo de evapora_
cao devem levar em conta a concepgao geral do mesmo e nao ape

nas o numero de efeitos.

Alguns parametros ecconomicos tipicos para os Estados Uni




S

dos e Uteis para as analises anteriores sao indicados a seguir
[Guimaraes et alii (1982)].

Os investimentos em evaporadores do tipo de tubos verticais
longos Pe podem ser estimados pela expressao:

0,778

Pe = 3504 A (3.12)
onde:
Pe = prego do evaporador em dolares americanos incluindo ins_

talacao,

” L . 2
A area de transferencia de calor em m”~,

Os investimentos Pt em dolares para trocadores de calor, in

cluindo instalacao, para preaquecimento da solugao com conden
sado cfluente ou com o proprio licor concentrado podem ser es

timados com:

pt = 2595 AY:05, (3.13)

Na compressao mecanica de vapor,aplicada aos sistemas de eva
poracgao (assunto que sera discutido posteriormente), 0s inves
timentos Pc em dolares com os compressores de vapor d'agua,

incluindo instalacao, podem ser estimados atraves da expressao:

pc = 8751 w0:052 (3.14)
onde:
W = potencia em HP menor que 1.230 HP,
ou:
° 2
pe = 8470 w2-0°2, (3.15)

para potencias maiores que 1.230 HP,
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3.5 Salto Téermico Global

Conforme definido anteriormente o salto térmico global €
a diferenga entre a temperatura do vapor condensante no primei
ro efeito (vapor saturado proveniente de uma fonte externa,
chamado de vapor vivo) e a temperatura de saturacao da dgua

pura na pressao do cspaco de vapor do ultimo efeito.

Pelo visto no item anterior seria intercssante que o salto ter
mico global fosse o maior possivel. Para um dado
numero de efeitos a uma dada capacidade térmica, quanto maior
for o salto térmico, menor sera a arca necessaria de trunsfﬂ_
rencia de calor e,conscqlientemente. menor o investimento.'
Por outro lado, um aumento no salto teérmico pode propiciar
importantes economias de vapor vivo, uma vez que pode viabili
zar o aumento do  numero de efeitos.

No entanto, existem fatores que limitam o salto termico
global ¢ que sao discutidos a seguir.

Em geral,os EME para concentragao de licor negro recebem
vapor vivo saturado a uma pressao absoluta maxima de 3,5 a
4.5 kgf/cmz, operando com uma pressao absoluta minima de 0,14
a 0.15 kgf/cm2 no espacgo de vapor do Ultimo efeito [Swartz
(1978) 1 . 0 uso de pressoes mais clevadas na entrada €
inviavel ja que accleraria a formagao de incrustagoes no inte
rior dos tubos do primciro cfeito, devido as temperaturas in_
convenicentes que seriam atingidas pelo licor. O problema de
incrustagoes nos primeiros cfeitos do lado do licor nos EME &
critico fazendo com que seja necessaria a limpeza periddica dos

mesmos. A limpcza ¢ fcita com condensado ou licor fraco e a
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freqliéncia minima recomendada € de 4 horas a cada 2 semanas.
Na pratica podem ser tomadas uma série de providéncias para
atenuar o problema das incrustagoes e permitir em alguns ca_
sos uma ligeira elevacao da pressao do vapor vivo. Alguns pon_

tos a serem observados sao:

. controlar a lavagem e impedir a presenca de fibras no licor,
inclusive instalar filtros na entrada dos EME;

. controlar a caustificacao para minimizar depositos de

Na,COg;
Ly N

. controlar a clarvilicagao para cvitar deposito de CaCOS;
. controlar a caldeira de recupcracao para minimizar depdsitos
de Na,SO,;
274>

- operar com altos valores pH (de 11 a 12) para evitar a pre_

cipitacao da lignina.

Ja no Gltimo efeito, um vicuo excessivo & desaconselha
vel, principalmente porque pode provocar o aumento das perdas
de s6lidos (com reagentes de alto custo a serem recuperados)
por arraste pelo vapor a ser condensado, as perdas maximas
admissiveis de s6lidos na evaporacao correspondem a 0,1% dos
solidos totais no licor concentrado.sendo aconselhavel evitar
perdas superiores a 0,05%. A baixas pressoes, os altos volu
mes cspecificos do vapor implicam em altas velocidades de B5
coamento que propiciam o arraste. O arraste tambem & favoreci
do pela formagao de cspumas devidas a substancias saponifican
tes.,

Aproveitando a ultima consideracao pode-se assinalar que

a formacao de espumas ¢ maior nos efcitos com baixas concen_
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tragoes de licor o que constitui um motivo para evitar a ali_
mentagao do licor fraco no Gltimo efeito. Swartz aconselha
que a concentragao no ultimo efeito seja de 25 a 30 % de s6li_
dos. Este assunto sera discutido com mais detalhe no item SE
guinte. Com relacao ainda a pressao minima no espago do dlti_
mo efeito, deve-se indicar que uma pressdo muito baixa também
aumentaria os custos operacionais dos sistemas de vacuo (geral

mente ejetores a vapor).

5.6 Tormas de Alimentagao nos livaporadores de Multiplo

LEfcito

Nos EME a alimentacao da solucao a ser concentrada pode

ser de diferentes tipos:

. alimentacao direta;
. alimentacao cm contracorrentce;
. alimentacao mista;

. alimentacao paralcla.

A seguir sao discutidos os fundamentos dos diversos sis
temas de alimentagao, mostrados na figura 3.5, e comentada a
solucao adotada nos EME para concentragao de licor negro.

Na alimentagao direta (figura 3.5a), também chamada de
alimentacao [rontal, a solugao a ser concentrada é introduzi_
da no primeiro efeito ¢ vai passando para os efeitos seguintes
paralelamente ao [luxo de vapor. A solucao concentrada € reti
rada no Gltimo efeito. FEsta forma de alimentacao apresenta o
sistema mais simples de bombeamento ja que o escoamento da so
lucao sc¢ da no sentido das pressoes decrescentes sendo neces

sirio apenas o bombeamento da alimentacao para o primeiro efei
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to e da extracao do ultimo.

A alimentagao direta ¢ interessante quando a solugao a
ser concentrada sc encontra numa temperatura elevada e desa
conselhavel quando esta temperatura € baixa. Por exemplo, se
a solucao na alimentagdo estivessc numa temperatura maior do
que a temperatura de saturagao no primeiro cfcito, ao ser in_
troduzida no mesmo sofreria '"flasheamento'" e o vapor assim for
mado provocaria vaporizacdo adicional nos efeitos seguintes.
Contrariamente, se a solugdo estivesse inicialmente numa tem
peratura muito inferior a temperatura de saturagao no primeiro
efeito, haveria neste um consumo importante de vapor vivo para
preaquecer a solugao até a temperatura de ebulicdo e o vapor
assim condensado nao estaria sendo consumido de forma eficien_
te ja que ndo provocaria nenhuma vaporizacao adicional nos
efeitos seguintes, sem se aproveitar do fator multiplicador dos
EME. O "flasheamento' anteriormente mencionado acontece em to_
dos os efeitos quando se usa este tipo de alimentacao. A ali
mentagao direta nao € conveniente quando o aumento de concen_
tracao na solugdo provoca importantes aumentos de viscosidade
ja que,nesta forma de alimentacao, a solucdao mais concentrada
encontra-se no ultimo efeito,que & o de menor temperatura, agra
vando o problema de aumento de viscosidade que implica na redu
cao do coeficiente de transfcréncia de calor. De um modo geral
pode-se dizer que este coeficicente,no dltimo cfeito dos EME
que operam com alimentagao direta,tende a ser baixo ja que,3d
influencia da viscosidade,soma-sc a da baixa pressao no espaco
do vapor que também provoca uma rcducao no coeficiente de

transferencia de calor. Esta aflirmacio & confirmada pela cqua
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cao de Jakob que, para um regime de ebulicado nucleada, relaciona o coefi

ciente de convecGao oy de um 1iquido em chulicao d pressio da atmosfera
Py com o novo cocliciente para wii nova pressio p menor que py:

1/3
o = a, (518——) - (3.16)

A alimentacao direta pode ser conveniente ou necessaria com
solugoes que possam sofrer degradacdo ou alteracgoes quando
concentradas a altas temperaturas.

Na concentracao do licor negro, o aumento da viscosidade
com a Conccntragﬁo, comentado anteriormente, faz com que a ali
mentagao direta ndo seja utilizada.

Na alimentacao em contracorrente, (figura 3.5b) também
chamada alimentacao de retorno ou invertida, a solucao a ser
concentrada ¢ introduzida no Ultimo cfcito (o de menor tempera
tura), a extragao deste alimenta o efeito unterior e assim su_
cessivamente até chegar ao primeiro efeito, Cuja extracao € a
solugdao concentrada final. Este método exige uma bomba entre
cada par de efeitos consecutivos. Como a solucdo mais concen_
trada se cncontra no efecito de maior temperatura, o problema
de aumento da viscosidade & menos critico do que no caso da
alimentacao direta. Por este motivo,a alimentacao em contracor
rente ¢ indicada para concentragao de solugoes viscosas. Na
alimentacao em contracorrente a soluciao entra necessariamente
subresfriada em todos os c¢feitos a menos do Ultimo, isto pro_
voca uma redugao nos coeficientes de transferencia de calor.
Do ponto de vista energético a alimentagao em contracorrente
nao ¢ interessante quando u solucdo a ser concentrada se encon

tra numa temperatura muito clevada (ao contrario do que acon_
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tece com a alimentacao direta). Por ecxemplo, se a solucao na
alimentacao estivessc a uma temperatura muito maior do que a
temperatura de saturagao no ultimo efeito, ao ser introduzida
nele sofreria '"flasheamento'" e o vapor assim formado, além de
nao ser aproveitado em outros efeitos, poderia prejudicar o
sistema de condensacao e vacuo. Nessc sentido exlstem restricoes
para a aplicagao do sistema de alimentacdo em contracorrente
nos EME das fabricas de celulose ja que A pressdo no espaco
de vapor no ualtimo cfcito (de 0,14 kgf/cmZ conforme discutido
no item anterior) corresponde uma temperatura de saturacio de
vapor d'dgua de aproximadamente 52°C e¢ o licor negro fraco
proveniente da lavagem € normalmentc disponivel a uma tempera
tura da ordem de 80°C. O vapor adicional formado no ultimo
cfcito, de alto volume especifico ¢ conseqlientemente altas ve
locidades de escoamento, agravaria os problemas de arraste
comentados no [im do item anterior ¢ que seriam mais criticos
ainda pela maior tcndencia a formagdo de espumas nas baixas
concentracoes.

Na alimentacao mista (figura 3.5d), a solucao a ser con
centrada € alimentada num efeito intermedidrio e entre este
¢ o ultimo efeito o sistema se comporta como na alimentacao
direta. A extracao do ultimo efeito ¢ bombeada para o efeito
anterior ao da alimentuacao ¢ deste até o primeiro o comporta
mento corresponde ao da alimentacao c¢m contracorrente. Este
sistema evita o problema de elevacdo excessiva de viscosidade
no ultimo efeito da alimentacao direta e também problemas tais
como cxcessivo '""flasheamento' no Ultimo efeito na alimentacao

cm contracorrente.
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A alimentagao mista,com algumas caracteristicas particu_
lares,€ o sistema utilizado nos EME de concentracao de licor
nas fabricas de celulose pelo processo kraft. Nestas ultimas,
¢ normal utilizar alimentagdo mista em evaporadores de 6 efei_
tos com a alimentagao do licor entrando no quarto ou quinto
cfeitos(ou em ambos simultaneamente).

Na alimentacao paralela (figura 3.5d), a solugao a ser
concentrada € introduzida em paralelo em todos os efeitos e
a solugao concentrada final ¢ uma mistura de todas as extra
¢oes. A alimentucao paralela ¢ utilizada cem alguns casos par
ticulares, geralmente quando a alimentacao ja esta saturada e
o produto final € um s6lido. Neste caso a utilizacado de evapo
radores com circulacao forgcada ou agitacao permite que a ali_
mentagao ''lave' as impurezas do produto sd6lido [Perry &
Chilton (1980)] . A alimentagao paralela é utilizada, por
exemplo, na obtengao de sal de cozinha mas ndo apresenta inte
resse na concentragao do licor negro.

Finalmente deve-sc assinalar que nao cxiste nenhuma for
mula que permita prever'a priori''qual a solucdao otima da forma
de alimentagao. Na pratica as andlises para determinacido de
um sistema otimo de evaporacao devem atender ao conceito
de custo minimo global e devem levar em conta a concepgao ge
ral do sistema considerando: nlmero de efeitos, forma de ali_
mentagao, sistemas de recuperacio de calor com tanques de re

ecvaporagao e preaquecedores da alimentagdo, ctc.
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3.7 Transferencia de Calor em Evaporadores

Un corpo de um evaporador ¢ um tipo especial de trocador
de calor com mudanga de fase nos fluidos que participam da in_
teracao de transferencia de calor. Um estudo detalhado desses
processos de transmissao de calor foge ao escopo do presente
trabalho. No entanto interessa avaliar as alteracdes nos coefi
cientes globais de transmissao de calor decorrentes da substi_
tuicao do vapor d'agua condensante por um outro f{luido que po_
de ser um hidrocarboneto halogenado. Este Gltimo estudo & de
fundamental importancia ao se analisar o SICMV, ja que a carac
teristica fundamental deste sistema ¢ a substituicao do vabor
d'agua por um outro fluido de trabalho. Nesse sentido, no Anexo
A, sao aprescntadas algumas consideragoes sobre o problema de
transferencia de calor nos evaporadores de tubos longos verti
cais, na concentracao de licor negro, para posteriormente estu
dar o cfeito da substitui¢ldo do vapor d'agua condensante cxter
namente aos tubos pelo vapor de um fluido refrigerante (R11,
R113, R114).

Em geral o calor trocado por unidade de tempo é num evapo

rador de tubos longos verticais ¢ dado pela expressao:

Q =1UA At, (3.17)
onde:

A : somatorio das dreas internas dos tubos do evaporador,
At: diferenca aparente de temperatura, definida como a diferen

¢a cntre a temperatura do vapor condensante do lado externo dos tu

bos e a temperatura de saturacao da solucao correspondente
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A pressido no espaco do vapor [ Kern(1980)),
U: coeficiente global de transmissdo de calor referido a area

interna dos tubos.

O coeficiente U pode ser estimado pela seguinte equacao:

T. R T. T. EE_)

L. & cexin  Wdphias R, 1 (3.18)
U T r, K G
onde:

'y = raio interno do tubo,

'e = ralo cxterno do tubo,

Ry = resistcncia térmica por unidade de area da incrustacao

interna,

Rexz idem da incrustacao na superficie exterior dos tubos,

®; = coeficiente de troca de calor por convecgao entre o licor
negro ¢ a4 parede interior do tubo,

4, = coeficiente de troca de calor por conveccgdo entre o vapor
condensante ¢ a parede cxterna do tubo,

K = condutibilidade térmica do material da parede do tubo.

A seguir sao apresentados valores tipicos dos coeficientes de
transmissao de calor nos evaporadores de concentracao de licor

negro.

Os valores normais de U para cvaporadores de tubos longos
verticais dos EME utilizados para concentracao de licor negro
situam-se na faixa de 1.000 a 1.450 kcal/h m? °C [Kern (1980)]

- Em corpos onde uma parcela importante do calor tro
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cado & utilizada para preaquecer o licor até a temperatura de
saturagao,o valor de U € bastante inferior ao indicado ante
riormente ,podendo chegar a ser da ordem de 500 kcal/hm?°C. O
coeficiente de conveccao na condensagao externa aos tubos pode

ser avaliado atraves da teoria de Nusselt conforme apresentado no Anexo

A. Na pratica valores usuais de %o para vapor d'agua situam-se na faixa de

0.000 a 0.500 kcal/hm*°C [ IPT(1978)].

No Anexo A verifica-se, para um cxemplo particular, quec, na

substitui¢ao do vapor d'dgua por R114, o cocfliciente . dimi
. 0, - . .

nui de 6.400 para 1.818 kcal/hm’"C implicando numa reducao de

coeficiente global de 1.180 para 856 kcal/hm2°C.

Com relacao as resistencias térmicas das incrustagdes, o

S ‘
termo (——95~-—l + Ri) da equacao(3.18) normalmente e inferior

r
e

a 4.107" mm2°C/kcal [IPT(1978) ] , podendo-se considerar
valores médios tipicos de 1.10"* hm?°C/kcal a 2.10~* hm?°C/kcal.

Para o, em condicoes normais devem-sc esperar valores da
ordem de 2.500 a 3.300 kcal/hm-°cC.

Como informagao adicional, pode-se assinalar que,em tro
cadores de calor do tipo '"shell & tube'" para preaquecimento do
licor negro com o condensado do vapor d'agua (ambos os fluidos
na fase liquida),verificam-se valores de U tipicos da ordem de
800 kcal/hm?OC [Guimaraes (1982) | . Para trocadores
""'shell & tube',para preaquecimento do licor fraco com o licor

efluente concentrado, os valorcs de U sao da ordem de 700kcal
hm2°¢
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3.8 Balancos de Massa e Energia nos Evaporadores de Multiplo

Efeito

Neste ponto sera discutido o problema dos balangos ma_

teriais ¢ de cnergia nos EME para concentragao de licor negro.

A figura 3.6 representa o i-ésimo

Vis
Pis 1 cfeito de um EME. Nele a vazio em
!
Lig massa de licor alimentada Lie’ a
» : t -
Vi s uma concentracao C. e temperatura
C; 1e
P; is
-y tiao sofre cvaporagao de uma vazao
i
em massa de agua Vis’ resultando
uma vazao em massa de licor concen
Lie, 'ie,Cie trado .., numa concentracio C,. e
temperatura too A vazao em massa
Corpo i de um EME .
do vapor condensante & V, e se econ_
Figura 3.q
tra numa pressao p;- A pressao no
espaco do vapor ¢ Pieye Observe-se que ,desprezando as per_
das dec carga,a vazao Vis huma pressao Pi4q condensara no

cfeito seguinte (ou no condensador se fosse o Gltimo efeito).




Em geral,a vazao em massa de vapor condensante Vi sera a soma
das vazoes de vapor proveniente do estagio anterior, vazio de
vapor vivo da rede, ou ainda vazoes provenientes de outras fon
tes tais como tanques de rcevaporacio ou ejetores de vapor. Qual
quer uma destas parcelas pode ser nula, normalmente no primei
ro efeito tem-se o vapor vivo proveniente da rede e nos efeitos
seguintes o vapor efluente do efeito imediato anterior. Consi_
dera-se que o condensado sai no estado de liquido saturado.
Observe-se que no cvaporador de tubos verticais longos a tem
peratura t. serd a temperatura de saturagao da solucao na
pressao Pier” Chamando de tivg a temperatura de saturacao. da

agua para a pressao P;,  tem-se a relagao:

tg ™ e EPI:i . (3.19)
onde:
EPE.L = a clevagao do ponto de chulicao da solugao

no cfeito i ou, com mais rigor, na concentracao Cis e

na pressao p.o, .
I Pi+)

Com as consideragoes anteriorcs, o balanco global de massa

resulta:

L. =1.._ +V. |, (3.20)
¢ o balanco de massa para os solidos:

) 3. 21
Lie  Cie = Lig Gy (3: %)

desprezando qualquer perda de solidos por arraste pelo vapor.
Para o balango de energia-pode sc fazer uma aproximacao

que implica em erros praticos despreziveis e que consiste em
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desprezar os superaquecimentos do vapor. Como, para uma concen
tracdo de 46%, a EPE & de 5,6°C, considerando que o calor espe
cifico a pressdo constante do vapor d'agua & de 0,46kcal/kg°C
e as entalpias de vaporizagao do vapor nas pressoes de traba_
lho sao normalmente maiores que 500 kcal/kg & de se esperar que
os erros cometidos ao desprezar os superaquecimentos do vapor
sejam menores que um erro de 1% na apreciacao das entalpias de

vaporizagcao. Com a hipotese anterior e considerando desprezivel

o calor de solucgao tem-se:

T .= L. : A + V. c + . 3.
V1h9.v1 “ie Cpl(t]S th) Vlsth1+l Qp]’ (FoL0)
onde:
h,,; = entalpia de vaporizacdo da agua a pressao D,
[ . o -
¢vi+l = idem a pressao Pisq:
= calor especifico a pressdao constante do licor na concen_
tracao Cie’
Qpi = perdas de calor por unidade de tempo por convecgao e ra_

diagao para ambiente no c¢fecito 1.

Na cquagao antecrior considerou-se que as variacoes de Cpi em

funcao da temperatura entre t.o € t.g fossem despreziveis.
Ao escrever as equagoes anteriores para os diferentes efeitos
geralmente devem-se considerar relacgoes adicionais, por exemplo

sc o vapor condensante no efeito i+l ¢ simplcsmente o vapor e

fluecnte do efcito i tem-se:
.= V. 3,23
VlS V1+1’ ( )
Para um par de cfcitos i ¢ i+l com alimentacao direta
tem-sce:

=
H

is ~ L(itl)e- (3.24)




Cis = C(i+1)e 5 (3.25)

e se nao houver nenhum trocador de calor intermediario:

tis = T(islye (&0 o)

A Gltima equacdo considera que o '"flasheamento" do licor pro_
veniente do efeito i ( por se tratar de alimentacdo direta)
acontece no interior do efeito i+1.

Para um par de efcitos i e i+1 com alimentacdo em contra cor

rente:

Lig L(i+l)s’ (3.2?)
Cie = Ci+1ys° (3.28)
¢ se¢ nao houver nenhum trocador de calor intermediirio:

e = Yivnys (3.29)

A parcela das perdas de calor da expressao (3.22) pode ser ex

pressa,em primeira aproximacao,como uma fracao fi do termo

Vilgyi

Qi = £3 Vihgys - (3.30)
Com esta ultima,da equacao (3.22), com n, = l—fi, tem-se:
Vil T et S DB 7 el o i e (3.51)

Por outra parte,sec 11 fosse a temperatura de saturagdo
da agua a pressao Do adiferenca aparcnte de temperaturas

ﬂli no cfeito 1, conforme definida no item 3.7 seria:

:\tl = t-"t. 9 (3.32)




e da (3.19):

At = (ti - tiq) - EPE. . (3.33)

Observe-se que esta equacao permite obter a (3.10).

O calor Qi efetivamente transferido do vapor para o licor

no efeito i € dado por:

QR (3.34)
¢ tambem:
Q; = U, A, At . (3.35)

As equagoes anteriorcs,expressas para os diferentes efeitos,
lTevando em conta a forma de alimentacgio do EME considerado, jun
to as equacgdes de balanco material e de energia dos outros
clementos que cventualmente possam tomar parte do sistema
(tais como tanques de reevaporacao c¢ trocadores intermediirios
de calor) permitem montar um sistema de cquacoes cuja solucao depende dos
dados disponiveis mas cxige,geralmente, o procedimento reitera
tivo. Na solucgao devem-se considerar as variacoes de paréme_
tros tais como EPEi ® Cpi com a concentracao do licor negro.

Em sistemas de EME em operacao podem se medir valoresde
pressocs ¢ temperaturas ¢ algumas vazoes ¢ calcular os coefi
cientes globais de transmissao de calor para avaliar, por exem
plo, a existencia de incrustacocs.

No projcto de sistemas novos descja-sc calcular as areas
de troca e os consumos de vapor. Geralmente as areas de tro

ca sao iguais para todos os cfcitos por motivos de uniformida




de no tamanho do equipamento o que normalmente implica em
menor custo. Alguns autores aconsclham, como critério de projeto, que as
transferencias de calor sejam iguais em todos os efeitos
[Centro de Estudios de la Energia (1982)] . As duas ﬁl_
timas condigoes quando adotadas, levam a dividir a variacdo
total efetiva de temperatura, dada pela equacgido (3.10), entre

os diversos efeitos em relacao inversa aos coeficientes glo_

bais de transmissao:

At. u.
] 1

De qualquer forma o anterior € apenas um critério e o mais
conveniente seria dispor de um programa de computador, baseado
nas ecquagoes apresentadas, para simular diversas configuragoes

¢ condig¢ocs operacionais visando a otimizagio do sistema.

3.9 Possiveis Melhorias nos Evaporadores para Concentracao

de Licor Negro

Neste ponto sao apresentadas de forma sucinta, algumas
possiveis melhorias aplicdveis aos EME deixando a CMV para um
proximo capitulo. Algumas das medidas podem se constituir em
alternativas a aplicacao da CMV e outras podem ser implantadas
ecm conjunto com a CMV no rearranjo geral do sistema que normal
mente acompanha a adocao  desta ultima medida. Por este moti
vo,ao sc analisar a viabilidade tcécnica ¢ cconomica da CMV,¢S
de fundamental importancia considerar também as medidas que

sao comentadas a seguir. Algumas delas implicam em melhorias

no balango cnergcético geral da unidade industrial e nao especi




ficamente da evaporacao, por exemplo, as recuperacoes de calor

com aproveitamento cm outros pontos do processo.

3.9.1 Aproveitamento da agua de condensacao do vapor efluente

do Ultimo efeito

Conforme o considerado em 3.5 o vapor efluente do dltimo
efeito esta a uma pressdo minima de 0,14kgf/cm® 3 qual corres
ponde uma temperatura de saturacdo de 52°C. Na maioria das si
tuacoes praticas ¢ possivel obter, num condensador indircto,
agua limpa de condensacao & uma temperatuta em torno de 45°C
numa vazao significativa.

Uma possibilidade consiste na utilizacdo dessa dgua na re
posigao das caldeiras.Nessc caso a dgua de reposigao pode ser
desmineralizada antes ou apos o aquecimento no condensador, de
pendendo da temperatura maxima de operacao das resinas cationi
cas ¢ anionicas. Lm geral, pelo balango termico global de uma
fabrica integrada de celulose e papel, o potencial de recupe_
ragao de calor com csta medida excede 2 quantidade de calor
necessaria para o preaquecimento da totalidade da agua de e
posicao. O preaquecimento indicado implica na reducdo do con_
sumo de vapor de baixa pressao na desacracao que antece
de a(s) caldeira(s). A questao da contaminacdo da dgua nao
parcce ser muito problematica uma vez que a pressao no condensador,
do lado do vapor, ¢ menor do que a do lado da agua. Além disso,
podem-sc¢ instalar dispositivos de scguranca (por cxemplo: con_
condutivimetro)ao longo da linha para o desvio da agua, em caso
de contaminagao, antes da chegada no desacrador. Uma outra

possibilidade, que pode ser mals interessante que aoan
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terior, consiste no aproveitamento da agua aquecida na reposi

¢ao de agua nas maquinas de papel.

3.9.2 Retirada lateral de vapor num efeito intermediario

Esta medida refere-se ao aproveitamento, em qualquer ponto
da unidade industrial,de uma parte do vapor contaminado efluen
te de um efeito intermediario em substituicao ao vapor vivo,
proveniente das caldeiras,inicialmente consumido nesse ponto.
A ilustracao do resultado desta medida vai se dar atraves
de um cxcmplo.

Considere-se um sistema ideal de EME com seis efeitos que,
com as hipoteses feitas no item 3.4, permitiria evaporar 6 kg
de agua por cada kg.de vapor vivo e suponha-se que seja utili
zado 1 kg de vapor efluente do terceiro efeito para economizar
1 kg de vapor vivo em qualquer parte da unidade industrial.

Nessa situacao ter-se-ia:

. perda de evaporacao nos tres ultimos efeitos: 3 kg;
. consumo adicional de vapor vivo no primeciro efeito para com
pensar a perda anterior: 0,5kg;

. economia liquida de vapor vivo: 0,5 kg.

O exemplo anterior, além das hipoteses de idealidade, admitiu
que os tres primeiros efeitos tivessem area de transferencia
de calor suficiente para permitir o aumento do consumo de va

por neles.




3.9.3 Melhorias no sistema de viacuo

O controle do vacuo & de fundamental importancia ja que,
para uma dada temperatura de vapor vivo,uma diminuicao do vacuo
provoca uma queda no salto térmico global e,ao contrario,um va
Cuo excessivo provoca perdas indesejaveis de solidos (por arras
te no ultimo efeito) e consumos desnecessarios nos ejetores.
Uma listagem completa das recomendacdes de projeto e de cuida_
dos operacionais para os sistemas de viacuo do EME foge ao esco
po do presente trabalho |Swartz IR ] , MeSmMo assim al
gumas obscrvagoes importantes sao feitas a seguir. Para minimi
zar o consumo de vapor nos ejetorcs ¢ importante que a 5réa de
troca no condensador seja suficiente. [ aconselhavel que o con
densador seja dimensionado para que a diferenca entre a tempe
ratura de saida dos incondensiaveis saturados de umidade e a
temperatura de entrada da agua de resfriamento nao seja supe_
rior a 6°C. A prescenca de incondensaveis implica numa reducao
do coeficiente global de transmissdao de calor do condensador.
lim condensadores do tipo 'shell & tube" que operassem nas mesmas
condigoes, porém sem incondensdveis, seria de se esperar coefi
cientes globais da ordem de 1.450 kcal/hm?°C e nos condensado
res dos EME das industrias de celulose tém-se valores da ordem
de 800 a 950 kcal/hm>°C. Qualquer modificacao que viesse a alhil
minuir as perdas de carga entre o tltimo e¢feito ¢ o condensa_
dor ¢ entre este ¢ o ecjetor seria benéfica para reduzir o con
sumo de vapor vivo de alta pressac neste Ultimo. Como estes
sistemas normalmente utilizam dois ejctores em serie,com um

condensador intermediario, ¢ também importante o projcto cui
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dadoso ¢ o controle operacional deste equipamento.

3.9.4 Aumento do nuUmero de efeitos

O aumento do nimero de efeitos & possivelmente a medida
que deve ser analisada com maior prioridade quando se estudam
melhorias num sistema de EME. As vantagens do aumento do nime
ro de efeitos e os fatores limitantes do mesmo foram analisa
dos no item 3.4. No anexo B sido feitas consideracoes adicio

nais incluindo uma comparacio do aumento do nimero de cfeitos

com a utilizacao de Termocompressao.

5.9.5 Limpeza dos tubos dos evaporadores

No anexo A ¢ estudado o efeito da diminuicdo no coefici
ente global de transmissao de calor, cm funcdo do tempo de operacdo
de um evaporador, contado desde a Gltima limpeza dos tubos, de
vido ds incrustagocs. O cfeito das incrustacoes foi analisado
no Ancxo A e as causas e algumas possiveis providencias pa_

ra atenuar os problemas delas decorrentes foram apresentadas no

item 3.5.

3.9.6 Utilizacao de evaporadores tipo'falling-film" para

concentracao do licor negro

Um evaporador do tipo "falling-film" & mostrado na figura
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Figura 3.7 - Evaporador do tipo "Falling-film"

O evaporador possui um elemento aquecedor cilindrico com
um feixe de tubos para passagem descendente da solugao pelo in
terior dos mesmos. A alimentacao do vapor condensante,externo
ao feixe tubular, assim como a remocao de condensado e a elimi
nacao de incondensaveis, nao apresentam diferencas com rela_
cao ao evaporador de tubos longos verticais de fluxo ascenden
te. As diferencas fundamentais estao no sistema de circulagio
do licor. Nos evaporadores "falling-film" o licor a ser concen
trado e alimentado no espaco acima do espelho superior do ele
mento de aquecimento. A pressao dc licor nesse espaco e as ca_
racteristicas do projeto permitem uma distribuicao uniforme do
licor em todos os tubos. Isso exige uma alta taxa de recircula

cao que € mantida pela bomba externa. As bolhas de vapor forma




das num mecanismo de ebulicao nucleada siao arrastadas pelo 11
quido a altas velocidades. Na parte inferior existe um separa_
dor inercial que separa o vapor do liquido a ser recirculado.

A utilizacao deste tipo de evaporadores nas fabricas de celulo

se € bastante recente. As principais vantagens [Fosberg &

Chaussem (1982) ] sao:

. a alta taxa de recirculacgao do licor minimiza a formacao de
incrustacoes,inclusive porque elimina possiveis pontos com
aumentos localizados de concentraches:

- podem operar com licor com concentracoes de até 60%:

- como as paredes estao completamente '"molhadas' ao longo de
todo o tubo ¢ as velocidades de escoamento sao elevadas, os

cocficicentes globuais de transmissao de calor sao maiores;

. 0s altos valores dos coeficientes globais de transmissio de
calor permitem diminuir a arca de troca ou operar com meno_
res diferencas de temperaturas;

. esta ultima condicgao permite operar com um maior nimero de
efeitos (os sistemas de EME para concentracao de licor ne
gro que utilizam evaporadores deste tipo sdo projetados com
8 ou mais efeitos);

- 4 possibilidade de operar com menores diferencas de tempera
turas tambem favorece a aplicacao de CMV.

As unicas desvantagens sao:

. consumo adicional de energia na bomba que provoca a alta ta
xa de recirculacgao;

. trata-se de um cequipamento recente(para fahricas de cclulose)




cuja confiabilidade nao foi comprovada ao longo de muitos anos
de uso como € o caso dos evaporadores de tubos longos verticais
de fluxo ascendente.

A ordem de grandeza do coeficiente global de transmissao
de calor dos cvaporadores de tipo"falling-{ilm" para concentra

¢ao de licor negro pode ser avaliada pela expressao:

U = 3276,5 - 55,77 C 100 (3.37)
onde:
C = fracao em massa de sdlidos no licor,

(Ul = kcal/hm?°C.

5.9.7 Recuperacao de calor do condensado ¢ da solugao concen-

trada

Neste sentido existem diversas possibilidades que tem que
ser analisadas em cada caso. Uma possibilidade & a instalacao
de um tanque de reevaporacdo do condensado do primeiro efeito
com aproveitamento do vapor de "{lash' num efeito posterior.
outra alternativa € a utilizacao de trocadores de calor(tipo
"shell & tube" ou de placas) para preaquecer a alimentacao com
o(s) condensado(s).

Esta medida,além de propiciar economias de vapor, elimina
pelo menos em parte o preaquecimento do licor no interior do
evaporador aumentando a capacidade térmica do mesmo. Outra
possibilidade consiste na instalacdo de trocadores de calor
para preaquecer a alimenta¢ao com a solucao concentrada. A pre
visao destes sistemas de recuperacao de calor num projeto de
CMV e de extrema importancia ja que permite minimizar o consu_

mo remancscente de vapor vivo(vapor de "make-up'"). A figura




3.8 mostra um sistema de CMV com recuperacao de calor. No item

el sao indicados valores tipicos dos coeficientes globais

de transmissao de calor para trocadores do tipo '"shelld&tube'.

3.9.8 Utilizacao de termocompressao

A termocompressao consiste na compressao do vapor efluen

te do cvaporador num ejector que utiliza vapor vivo a alta pres

sao como fluido motor. A descargan do cjetor constitui o vapor

condensante consumido pelo cvaporador. O sistema é mostrado

na f{igura 3.9
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Figura 3.8 - Sistema de CMV com recuperacao de calor




Vapor de
dgue motor

Compressor

4 b &

Pressdo do vapor arrastado, psig

Produto
[~
Vapor
conden-
sado
~Alimentagéo

Figura 3.9 - Evaporador com

termocompressao

Pressdo do vapor arrastade, psig

26242720 1816 14 12 10 8 &

g0 55 S0 4540 35 30 25 . 2
7

EEEE e
28 { / "/'- ; 56 /7J|5
26 // ,? / v P 52 ~ 10
2 / e 13
22 é% b7 44 1 / /’/
20 / IZ =40 ‘f/ 0
218 //// 236 A
36 ////> §nl/ o
‘g |4/— Z 74 /A/ §28.
3wl A/ 9., Sl =
1iee m
8 16
6 /// / (a) Pressao manométnca | | 12 (b) Pressio manométrica | |
74 5 de operagao, 90 Ib de operagdo, 100 Ib
4//// ol | Ao
2 4 ) [
00 1 2 3 4 5 % J b 10
Lb de vapor rico/lb de vapor arrastado Lb de vapor nco/lb de vapor arrastado
Pressao do vapor arrastado, psig Prgss:o do vapor arrastado, psig
60 5550 45 40 35 3{0 25 ﬁO 15 /IO 60 5550454035 30 35 ;0 /IS i0 /S
I AZZ ), Y XX YT
IO OO AV AN A NAV A,
I BIA S AAV AR R/ I TV AN AP,
WIS VAVAVAV AR N I T WY AV,
AV.V.V.84N4 Jiaai ’
2 f 77T 240 / //
t'_:i 36 /’/ ,/ I/ ,/ / ,/ i:_'-m _Z///'/ A A
5 v //71// vaav4 // g 32/ / _//_/
E ?8/ /// V/ ] 325 y / /y
2 A/ s
L1 7Y

y
%
- L {c} Pressdo manométnca

de operagao, 125 tb

WS
~

wZ 74 L
12 / 7/ | (d) Pressdo manométrica |}
de operagdo, 150

0 2 4 6 8 10
Lb de vapor rico/lb de vapor srrastado

0 2 4 6 8 10
Lb de vapor rico/ib de vapor arrastado

Figura 3. 19 - Curvas tipicas dc um cjetor de vapor

. 39




.40
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0 vapor na succao do ejetor € chamado de vapor de arraste
A relagao cntre as vazOes em massa de vapor arrastado e de va
por vivo € definida como a relacao de arraste do ejetor nes_
sas condigoes de operacao.

Observe-se que a termocompressao utiliza o mesmo principio
da CMV com a diferenga de que a recuperacao do vapor efluente
¢ apenas parcial. As limitacOes prdticas do ejetor sdao as se_

guintes:

. exige elevadas pressoes no vapor motor;

. permite uma elevacdo de pressao(diferenga entre as pressoes
das vazoes de descarga e de arraste) relativamente baixa;

. as relagoes de arraste nao sao muito altas ( geralmente namaior

parte das aplicacgoes praticas, sao inferiores a unidade).

A figura 3.10 [Kern (1980) ] mostra as curvas de um
fabricante de cjetores ¢ serve para ilustrar os comentarios
anteriores. Observe-se que a relacao no eixo das abcissas €
a inversa da relagao de arraste.

Devido a baixa clevagdo de pressdes a4 teTMOCOMPTeSSao Nao
permite,nos EME de concentragao de licor negro,a recuperacgao
parcial do vapor efluente do Ultimo efeito para injecao no
primeiro. Em geral a aplicacao mais interessantc de termocom
pressao em EME consiste em recomprimir parte do vapor efluente
do primeciro efeito para utilizacao nele mesmo. A aplicacao des

ta medida € comentada no Anexo B.

3.9.9 Otimizacao da alimentacao e do sistema de fluxos inte-

riores de licor, vapor e condensado
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ista medida estd relacionada aos comentirios feitos no
item 3.0 sobre as formas dc alimentagao nos EME.Nesse ponto ti
nha-se indicado que a alimentagao dos EME para concentracao de
licor negro ¢ do tipo misto ¢ tinham-se assinalado os motivos
para a adocao dessa solugao. No entanto mesmo com esse grau
de definicao existem diversas opg¢oes de escolha tais como a de
terminac¢ao do efeito de alimentacao inicial ou a divisado da
alimentagao para centrada simultanca em dois efcitos diferentes.
A otimizacao dos fluxos deve ser analisada em conjunto com a
adogao de qualquer outra das medidas mencionadas anteriormen_
te, tais como aumento do numero de efeitos e utilizacgao de. tro
cadores para recuperagao de calor.

Neste sentido a otimizagao do sistema deve ser feita atra
ves da exccucdo dos balancos materiais e de energia das diver
sas alternativas.

A figura 3.1] mostra um exemplo de modificacao de (luxos
feita numa fabrica de celulose [3Swartz(1978) ] . Neste caso,
a modificacao visava o aumento de capacidade e nao a otimiza_
¢ao energetica. A figura 3.1la mostra a instalacdo original e
a 3.01b a situacao apos as relormas. Toi obtido um aumento de
capacidade de 38% com uma redugao de 6% na relacao massa de
dgua evaporada - massa de vapor vivo.

Observe-se que a area global de troca térmica dos evapora
dores nao fol alterada. Os dois ultimos corpos que na situacao
original cram clcitos independentes passaram a rcceber,cm para
lelo,o vapor proveniente do quinto efcito de modo que o nimero

de efeitos diminuiu de 7 para 6. Ao se manter o mesmo salto

termico global,as diferencas de temperatura cm cada efeito au_
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mentaram proporcionando aumento de capacidade. O resto do au_
mento de capacidade foi obtido com os preaquecedores A,B e C.
Também foi instalado um condensador auxiliar para atender ao
aumento de capacidade. Os aumentos de consumo resultantes da
diminuigao do nimero de efeitos foram parcialmente compensados

com a instalagao dos trocadores para recuperacao de calor e a

otimizacao dos fluxos.

3.9.10 Coluna de Evaporacao lLockman

A coluna de cvaporacao Lockman constitui uma alternativa
rccente para a substituicao dos EME na concentracdao do licor
negro. A primeira unidade deste tipo foi instalada em 1977, na
Suécia, utilizando vapor de "flash" proveniente do "blow-tank"
como fonte de cnergia |Oiauson (19775] .

0 evaporador lLockman baseia-se no principio de evaporacao
atraves de multiplas expansoes consecutivas. Para entender me
lThor o seu funcionamento scra analisada a seqléncia da figu
ra 3.12 e figura 3.13. A figura 3.12a mostra um sistema de
cvaporacgao convencional de 3 cfeitos com alimentacdao mista on_
de os corpos dos evaporadores foram divididos em trocadores de
calor ¢ camaras de expansdo. Nestas o vapor e separado do I
cor concentrado. O sistema inclui tambem preaquecedores de kit
cor que consomem parte do vapor vivo ¢ parte do vapor cfluente
dos dois primeciros efeitos. Se fosse introduzida a reeireula,
¢ao do licor, aumentando a vazao pelos preaquecedores ¢ as
arcas de troca dos mesmos, o vapor vivo e o vapor efluente dos

dois primeiros efeitos poderiam ser utilizados na sua totalida

de nesses precaquecedores, conforme mostrado na figura 3.12b.




Observe-se que a evaporacao € obtida pelo '"flasheamento" do va
por devido &s ecxpansoes sucessivas do licor. A figura 3.13a
mostra o mesmo arranjo mas em posicao vertical. A figura 3.13b
em correspondencia com a anterior, apresenta o mesmo principio
operacional modificando as posicoes das camaras de expansao e dos
preaquecedores para que o vapor proveniente daqueles entre di_
retamente nestes. Sao indicados, também, os orificios responsa
vels pelas quedas de pressao, numa configuracao bastante proxi
ma a da coluna lockman. O condensado contaminado do preaquece
dor 11 se¢ expande no preaquecedor LIl aproveitando, também, o
vapor de '"flash". A figura 3.14 mostra um projeto realista de
um sistema de evaporagao Lockman constituido de certo numero
de camaras de cxpansao, colocadas juntas, telescopicamente, na
forma de uma coluna. Cada camara de expansao envolve o troca
dor de calor correspondentc ¢ comunica com cle através de aber
turas para entrada do vapor de "({lash" conforme mostrado no de
talhe inferior da figura 3.15. Cada camara de expansao ¢ scu
correspondente trocador constituem um conjunto denominado
”&ug”.'Cada'Surg' ¢ uma unidade completa contendo, normalmente,
dois trocadores de calor, scparadorcs de gotas e orificios pa_
ra licor e condensado. As aberturas na parte superior de cada
trocador permitem a entrada do vapor que se condensa sobre os
tubos interiores do trocador preaquecendo o licor que escoa
atraves deles.

O licor circuluante € bombeado atraves dos trocadores de
calor em série sendo aquccido pelos evaporadores de expansao

das difercntes camaras. 1lda aquecimento final com Vapor vivo

num trocador instalado na partc supcrior da coluna. O licor a




quecido que sai desse trocador desce atraves das camaras de ex
pansao sendo expandido nos orificios existentes na entrada de
cada uma delas. No [luxo descendente do licor a pressio ¢ tem
peratura vao diminuindo. A temperatura atinge cerca de 55°C

na camara de expansdo mais baixa. O condensado formado nos tro
cadores de calor escoa.em fluxo descendente,atravées de todos
os trocadores inferiores "flasheando'" na entrada de cada um de
Ies. Em alguns casos os trocadores de calor das duas camaras
inferiores podem scr utilizadas como condensadores de superfi
cic.

Neste Ultimo caso a agua de resfriamento dos dois trocado
res inferiores permite a recuperacao de calor secundario na for
ma de agua aquecida.

A mistura de condensado e gases nao-condensaveis ¢ retira
da dos trocadores inferiores. Os incondensaveis sao arrastados pelo
sistema de vacuo. Como a queda de pressido entre as camaras &
pequena os orificios de expansdo ndo precisam ter didmetros mui
to pequenos evitando assim os riscos de entupimento.

O sistema Lockamn apresenta algumas vantagens em relacao

aos EME convencionais [MODO-chemetics (1977)]

. a unidade de evaporagao & constituida de uma coluna autosus_
tentada que ocupa pouco espago ;

. 0 consumo final deveria ser menor porque apresenta maior faci
lidade para o aumento do numero de estagios e incorpora natu
ralmente a recuperacao de calor dos condensados;

. a colocagao de camaras de expansao adicionais, com os respec
tivos trocadores de calor na parte superior da torre, também

permite, de maneira relativamente simples, aumentar a capaci
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dade de evaporacao;

. utilizando dois ou mais trocadores inferiores como condensa
dores, como os mesmos estdo instalados em série, & possivel
recuperar agua de condensacdao a uma temperatura maior do que
num sistema convencional;

. 0 investimento inicial parece ser 5 a 20% mais baixo do que
numa instalagao convencional;

- como o volume de licor em cada camara € pequeno, diminui a
possibilidade de formacao de espumas ficando também reduzi_
dos os tempos de parada ¢ partida da instalacao.

A principal desvantagem € que a concentragao obtida ndo
pode ser muito alta pois os problemas relativos as incrusta
¢oes seriam criticos. Isto sc deve,a que a vazao de licor que
circula no sistema ¢ muito grande em comparagao com a vazao de
agua cvaporada c¢ o sistema todo funciona com uma concentracao
de solidos quase constante que coincide com a concentragao do
produto. Por este motivo, € provavel que nas fabricas de celu

lose (processo Kraft) as colunas Lockman venham ser utiliza

das inicialmente como sistemas de preconcentracao.
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Capitulo 4

Bombas Térmicas

4.1 Introducdo

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos funda
mentais relativos as bombas térmicas (BT). Sao analisados, tam
bém, diversos fatores que influenciam o coeficiente de eficacia
das BT que utilizam o ciclo de compressao de vapor.Desta forma
¢ reunido um conjunto de informacoes Uteis para a discussao,no
proximo capitulo, dos sistemas de CMV em EME para concentracao
de licor negro.

Pode-se dizer que o primeiro passo para a invencgao da BT
foi dado por Carnot que, em 1824, enunciou as bases termodinami
cas que regem as conversoes de calor em trabalho. Em 1840, na
Inglaterra, Edwards idealizou um sistema que utilizava o prin_
cipio de BI' e,em 1852, W.Thomson (Lord Kelvin) propds uma BT que
aplicava o ciclo de compressao de ar. No entanto, a primeira
realizacao pratica de BT foi feita por Piccard, na Suiga, em
1878. Desde essa época até 1950 houve uma série de desenvolvi_
mentos tecnoldgicos relativos as BTs, mas de 1950 a 1970 o in_
teresse diminuiu sensivelmente por causa dos baixos precos dos
derivados do petrdoleo. A partir de 1973 houve um novo e cres_
cente interesse pelos sistemas de BT e, na atualidade, a maio
ria dos paises industrializados se encontra com programas de
pesquisa ¢ desenvolvimento, relativos das BTs, em pleno andamen_
to. Do ponto de vista termodinamico o interesse nas BTs fica

perfeitamente justificado pelo elevado rendimento exergético




das mesmas. Este assunto € discutido no anexo C.

4.2 Conceitos Termodinamicos Basicos

Uma BT € um sistema termodindmico capaz de operar ao lon
go de um ciclo recebendo uma quantidade de Calor QL de um meio
a temperatura TL e fornecendo uma quantidade de calor QH a um
meio a temperatura TH’ sendo TH > TL, as custas do recebimento
do trabalho W. Os meios nas temperaturas TL e TH sao chamados
de "fonte fria" e "fonte quente" respectivamente. Pela primei

ra lel da termodinamica tem-se:

|W|: IQHI - IQL . (4.1)

Sao utilizados valores absolutos para evitar didvidas de
sinais ja que os mesmos dependem de considerar a referencia em
relacao a BT ou ao meio.

O cocficiente de eficacia, chamado normalmente de coefi
ciente de operacao (COP), € definido pela relacao entre o ca_
lor cedido a fonte de maior temperatura e o trabalho consumi__

do:

COP = —" - (4.2)

Para uma BT ideal desenvolvendo um ciclo de Carnot o COP
¢ obtido, em fungdo das temperaturas absolutas das fontes, pe_

la expressao:

T
& . H L4 ] (4.3)

OPCarnot
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A seguir vai se analisar o efeito de variacgao das tempe
raturas TH e TL' Considere-se inicialmente a vatriacao da tempe
ratura Tysendo Ty constante. Suponha-se que o meio a temperatura

TL seja um gas perfeito a pressao constante, de massa M. e ca_

L
lor especificoapressao constante Cp;  sendo Cpp, também  constan_

te. Se os processos fossem reversiveis, ter-se-ia:

1S ) 1% (4.4)
Ty TL

mas, nestc caso:

[dQLI = <y ledTL', ﬁ4.5)

ou:

Q1= <p, “H,rrLf - Tl (4.6)

onde:

TLf = valor final de TL’

TLi = valor inicial de TL'

Integrando a equacao (4.4), tendo em conta a (4.5) e as hip6tg
ses anteriores:

Q T
IZHE o Sy, mp fen BE . (4.7

i
TH Li

Substituindo a equagao (4.1) na (4.2) e tendo em conta as equa

coes (4.6) e (4.7), tem-se:

CoP - 'H = ' . (4.8)
e e e = e e
1 T H T
| 2n Lf ] Ln Lf

s Li




Definindo o valor medio logaritmico TL pela equacao:

T T. .
T o= _Lf-"Li | (4.9)
L lLf
&n

O

a equacao (4.8) mantém a forma da (4.3).

Analogamente, se a temperatura TH também variasse, res

peitando as hipoteses anteriores ter-se-ia:

cop - _TL , (4.10)
T
onde:
T“ = valor médio logaritmico da temperatura T“, scendo:
~ _ Ui ~ Tms (4.11)
I” ) THf ,
in ———
Gl
onde:

]

THf valor final de TH’

T

Hi valor inicial de TH

4.3 Possiveis Ciclos

Na pratica o ciclo mais utilizado pelas BT & o de compres
sao mecanica de vapor. A figura 4.la mostra o esquema de uma
instalacao que opera segundo esse ciclo e a figura 4.1b apre
senta o ciclo ideal de compressao mecanica de vapor no diagra

ma temperatura-entropia especifica do fluido de trabalho. No
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ciclo ideal a compressao de 1 a 2 & isoentropica e as trocas
de calor no evaporador e condensador sao isobaricas. A expan_
sao na valvula de cxpansdo ¢ isoentalpica e foi representada
por uma linha tracejada na figura 4.1b por se tratar de proces
so irreversivel. Em geral podera haver superaquecimento do va
por na sucgdo do compressor (1' a 1) e/ou subresfriamento do
1iquido na saida do condensador. Existem outros ciclos termodi
namicos para concretizar uma BT, no entanto, para a aplicacgdo
tecnologica deste trabalho, eles tem um interesse pequeno.
Apenas como informagao complementar ¢ acessoria o anexo D apre

senta os conceitos basicos relativos aos seguintes ciclos:

. ciclo por compressao e expansao de gas;
. ciclo por efeito Peltier;

. ciclo por ejetor de vapor;

. ciclo de absorcgao;

. transformador térmico e outros.




4.4 Coeficiente de Operacao das Bombas Térmicas por Compressao

Mecanica de Vapor

O ciclo de compressao de vapor, aprecsentado no item
4.3 , ¢ o mais utilizado ¢ o mais importante nas aplicacgocs
comercials e industriais dos sistemas de BT.

A figura 4.1b mostra um ciclo ideal de compressao mecani_

ca de vapor. O coeficiente de operacao ideal, COP pode

ideal”
ser expresso em fungao das entalpias especificas dos pontos do

ciclo:

COP. = — 4.12
0P deal ( )
h
Em alguns casos praticos o subresfriamento do liquido na
saida do condensador ocorre num trocador de calor onde & prea_

quecido o vapor na saida do evaporador. Nesses casos o subres

friamento do liquido nao produz efeito Gtil e o COP; 3047 Tesul
ta:
h, - h)
s e
o) S - (4.13)
2 1

Também pode ser definido o rendimento ng do ciclo ideal
em reclacao a um ciclo de Carnot operando entre as mesmas tempe
raturas de condensacao e evaporacao:

COP,
e ideal | (4.14)

Ty-T

No entanto, um ciclo real apresenta uma série de desvios em re

lagao ao ciclo ideal. A figura 4.2 mostra um ciclo real tipico.




>

Figura 4.2 Ciclo real do fluido de trabalho

Na pratica a cxpansao na valvula de expansdo pode ser
considerada efetivamente isoentalpica e as perdas de carga no
evaporador e condensador podem ser normalmente desprezadas.

O afastamento mais importante do ciclo real em relacdo ac ideal
ocorre na compressao. Este efeito € avaliado através do rendi_

mento isoentropico do compressor ng dado por:

S e (4.19)

onde o numerador representa o trabalho ideal na compressao
isoentropica e o denominador o trabalho efetivamente forneci
do ao fluido na compressdao real. Considerando um COmpressor

acionado por um motor, o trabalho, w, gusto pclo mesmo por uni




dade de massa do fluido que desenvolve o ciclo €& dado, no caso

mais geral, pela expressao:

W= (hor - By ) (4.16)

onde:

s = rendimento mecanico do compressor que leva em conta as per
das pelo atrito ¢ o trabalho gasto com cquipamentos Auxi
liares, tais como bomba dc o0leo lubrificante, dado pelas
relagoes entre o trubalho efetivamente fornecido ao [luido

e o trabalho no eixo do compressor:

n, = rendimento da transmissao,dado pela relacao entrc o traba
lho no cixo do compressor ¢ no cixo do motor de acionamen
to;

Na = rendimento do motor de acionamento, por exemplo, no caso

de motor eletrico, dado pela relacao entre o trabalho no

eixo do motor e a ecnergia elcétrica consumida.

Das equacoes (4.13), (4.15) e (4.10) resulta que, em primeira
aproximacao, o C()I’rea1 de uma BT de ciclo de compressao de va_

por ¢ dado por:

(0P cop n. n. N, N

ideal 's 'm 't ¢ (4.17)

real

Alguns autores | Remi (1976)] definem rendimento
isoentropico como a relacao entrce o trabalho isoentropico ¢ o
trabalho no cixo do compressor.

Interessa fazer uma analisc dos diferentes fatores que




influenciam o Copreal' Nesse sentido os principais fatores sao

. temperaturas de condensagao e evaporagao;

. subresfriamento do liquido na entrada da valvula de expansao;

. superaquecimento do vapor na saida do evaporador;

. outras caracteristicas do ciclo, como utilizacao de trocador
para obter o superaquecimento do vapor com o subresfriamento
do 1liquido;

. rendimento de compressor, motor e transmissao;

. outros [fatores,como possibilidade de resfriar um motor eletri
co de acionamento com o vapor aspirado pelo compressor;

. caracteristicas do fluido de trabalho.

0 fluido de trabalho e de fundamental importancia nos
sistemas de BT, nao so pela influéncia de suas propriedades
termodinamicas no COP, mas também pelas suas implicagoes pra_
ticas relativas a aspectos tecnicos, economicos e de seguran_
¢a. Por este motivo, no item 4.5, & feita uma analise compara
tiva dos principais fluidos de trabalho.

Neste capitulo, a seguir ,sdo discutidos os outros fa

tores que influenciam o COPrC de uma BT.

al

4.4.1 Temperaturas de condensacao e evaporacao

A importancia destes fatores fica claramente comprovada
uma vez que, num ciclo ideal de Carnot, eles seriam os Unicos
parametros determinantes do COP. A fim de ilustrar a influéncia
dessas temperaturas num caso pratico, a figura 4.3 mostra o
Copreal de uma BT em funcao da temperatura de condensacgao para

varias temperaturas de evaporacgao.




cop

1—1
= \\\\ t de evaporacao

30 40 50 80 T g0

t de condensacgao

Figura 4.3 - COPreal de BT con RlZ’ ne=0,8, ns=0,75,
subresfriamento de liquido de 2 K produzindo
efeito Util e superaquecimento de vapor de

4 K. [Borel et alii (1981)]

4.4.2 Subresfriamento de liquido

Este subresfriamento pode ser provocado no proprio conden
sador ou num trocador auxiliar especialmente projetado para es_
se fim. Observe-se que, caso o subresfriamentoproduza efeito
util, a temperatura a ser atingida deveria ser superior 3 tem
peratura minima do meio a ser aquecido. A figura 4.4 mostra a
influencia do subresfriamentodo liquido para uma BT tipica com

os dados especificados na figura 4.3. Observe-sc que a influ_
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encia do subresfriamento do 1iquido ndao & muito significativa.
No entanto, para todos os fluidos de trabalho o efeito do aumen
to do subresfriamento de liquido implica em aumento do COP. De
pendendo do fluido, quando o subresfriamento aumenta de 2 para
10 K, em BT para aquecimento residencial, podem se esperar au_
mentos de 3 a 10% no COP Borel et alii(1981) . No item 4.7 &

analisado o efeito do subresfriamento do l1iquido para o R114,

COP 4_
5—.
Ty =10° o
a NS subresfriamento

3 : :§§§:§Q::::=:::1
2 o 1
30 © 40 50 60 T (C) 7o

Temperatura de

condensacao

Figura 4.4 - COPreal de BT, temperatura de evaporacao de

0°C ¢ dados especificados na figura 4.3.

4.4.3 Superaquecimento do vapor

Muitas vezes o superaquecimento do vapor na sucgdo do
compressor € um paramctro determinado em funcdo da seguranca

operacional desse equipamento a fim de evitar a presenca de fa




se liquida na sucgao do mesmo, inclusive as valvulas de expan_
sao termostaticas possivelmentce as mais utilizadas, sao pro_
jetadas para controlar a vazao do fluido de trabalho mantendo
um superaquecimento constante do vapor na saida do evaporador.
A influencia do superaquecimento do vapor no COP & pequena(vi_
dc tabela 4.1). Para alguns fluidos (R12, R113, R114, R 500,
Rcgy» RCzyg) € positiva e para outros (R11, R21 e R22) negati_
va ou nula. Quando o superaquecimento varia de 4 para 10°C o
COP varia em média de 0,5%. No item 4.7 ¢ analisadoo cfecito do

supcraquecimento do vapor para o R114.

Superaquecimento (°C)

AT4
@ | 0 5 10
g’v
1 =10 2,80 2,81 2,82
(@]
5 0 3,37 3,38 3,40
=
= 10 4,13 4,14 4,15
lv]
Fu)

Tabela 4.1 - Valores do COP para uma BT tipica com os dados

da figura 4.3

50°C.

e temperatura de condensacao de
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Para alguns fluidos (R113, R114 e RC318) o superaqueci
mento € necessario ja que, pelas caracteristicas termodindmi_
cas dos mesmos, a compressao isoentrOpica a partir de um esta_
do de vapor saturado levaria a um estado final de vapor tmido
(vide, por exemplo, figura 4,5 ). Para outros fluidos o supera
quecimento do vapor na sucgao do compressor deve ser evitado para

que nao sejam atingidastemperaturas maximas muito elevadas.

4.4.4 Rendimento do compressor

Em geral o rendimento isocntropico de um compressor de
pende, principalmente, do tipo de compressor e da relacao-de
compressao. Outros fatores como velocidade de rotacao e caracte
risticas do fluido também influenciam o rendimento isoentropi_
co. As figuras4.0 ¢ 4.7 mostram os rendimentos isoentropicos ti
picos de compressores alternativos ¢ de parafuso, respectiva

mente.

ns
9 — ;
( 0) 16 / _-—-"‘"“--.._
/ . {pistons)
60 -
.*
50 t
|
= 2 3 a i 7 8

Relacao entre pressoes
de descarga e sucgao

Figura 4.0 - Rendimento isoentropico tipico dos compressores alternativos




400

s {vis)

=

B 3 & 6 8 10 12 18
Relacao entre
pressoes de des
carga e succao
Figura 4.7 - Rendimento isoentropico tipico dos compresso

res de parafuso

A figura 4. 8 mostra a influencia do rendimento isoentro

pico do compressor no COP de uma BT.
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COP o

—
’

b

3 - ~—_] \
2 Mol
30 40 50 60 70
t de condensacao (°C)
Figura 4.8 - Influencia do rendimento isoentrépico do com _

pressor numa BT com RlZ’ temperatura de evapo
= o) . 3 . g
racao 0°C e demais caracteristicas coinciden_

tes com as da figura 4.3

4.4.5 Motor elétrico

Em muitos casos o acionamento do compressor de uma BT &
feito por motor elétrico. Nessas situacdes o COP da BT & dire_
tamente proporcional ao rendimento do motor, conforme mostrado
pela equacgao 4.17 . A figura 4.9 mostra para um caso particu_

lar, a influencia do rendimento do motor elétrico no COP de

uma BT.
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COP ¢
5-I\ AN
\\ ‘&0;0’9
4. s e e e = ]
\ &\;\
2 \\%
h\“-.. 2
2 —
30 40 50 60 70
t de condensacao (°C)
Figura 4.9 - Influéncia do rendimento do motor elétrico do

compressor no COP da BT caracterizada na figu

ra 4.8

4,5 Fluidos de Trabalho

E interessante apresentar de forma sucinta, uma analise
comparativa de diversos fluidos de trabalho para justificar a
cscolha do fluido a ser utilizado no sistema que sera discuti_
do no proximo capitulo. Na escolha do fluido devem-se levar em
conta diversos critérios.

O problema da escolha do fluido de trabalho mais adequado
€ exaustivamente discutido em referencias bibliograficas e,

pode-se Jizer, quc nao existem maiores dUvidas quando se trata




de aplicagOes tipicas de sistemas de refrigeracao ou ainda de
BT quc operam a baixas temperaturas.

No entanto, a questao do fluido mais conveniente para
sistemas de BT, com altas temperaturas de condensacio, € mais
polemica e merece uma analise mais detalhada.

A scgulr sao comentadas as principais caracteristicas dos
fluidos de trabalho em sistemas de BT. A tabela 4.4 aprescnta

- - . - ~ . -
um resumo comparativo das principais caracteristicas de diver

sos fluidos.

4.5.1 Pressoes de condensacdo e evaporacio

As temperaturas de condensagao e evaporagao determinam,
para os diferentes fluidos, as corrcspondentes pressoes de sa_
turagao. As pressocs de condensacgao nio devem ser cxcessiva
mente elevadas para que o dimensionamento mecanico nao exija mate
riais, espessuras de paredes e tratamentos térmicos que impli
quem em altos custos. A pressao no evaporador nao deve ser
muito baixa para evitar que elevados valores de volumes especi
ficos na sucgao do compressor impliquem em tamanhos excessivos
do mesmo . Seria de desejar que a pressao de evaporacdao fosse
ligeiramente superior a da atmosfera para evitar eventuais in_
filtragoes de ar que poderiam prejudicar os coeficientes de
transferencia de calor e ainda provocar problemas de corrosio
devido a umidade do ar. A relagdo entre as pressoes de conden
sagdo ¢ evaporagao condiciona a selegao do compressor. Em geral,

quanto menor a relagao de compressao, menor o trabalho de com

pressao e maior o rendimento isoentrdpico do compressor.
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4.5.2 Temperatura critica

A temperatura critica deve ser significativamente maior
do que a temperatura de condensacao. Quando esta Ultima se apro
xima da primeira, a entalpia de vaporizacdo cai excessivamente
diminuindo a quantidade de calor transferida no condensador,
por unidade de massa de fluido e, conseqlientemente, reduzindo
o COP. Na pratica uma baixa entalpia de vaporizacao implica em
clevadas vazoes ¢ grandes dimensoces do compressor. A maioria
dos autores aconsclha quce a relacao cntre as temperaturas abso

lutas de condensacao ¢ critica scja inferior a 0,85.

4.5.3 Entalpia de vaporizacao

[ conveniente que as entalpias de vaporizagao sejam as
maiores possiveis para minimizar as vazdes em massa de fluido

de trabalho.

4.5.4 Temperatura maxima do ciclo

Para a maioria dos fluidos (a menos do Rj13, R114 ¢
RC318), a temperatura de descarga numa compressao isoentropica,
a partir de um estado de vapor saturado, resulta significativa
mente maior do quec a temperatura de saturacao correspondente a
pressao de descarga. B conveniente que a temperatura maxima
nao seja muito elevada por diversos motivos:

- podem ser atingidas temperaturas para as quais o fluido de
trabalho comecaria a apresentar degradacio;

. aumentam as solicitagoes em partes criticas dos compressores,

por cxemplo, valvulas de descarga de compressores alternati




VOS;

. podem ocorrer alteracoes no G6leo lubrificante.

4.5.5 Coeficientes de transferencia de calor

Os coeficientes de transferéncia de calor por conveccao
na condensagdo e na evaporacgao sao fatores importantes no dimen
sionamento desses trocadores de calor. De um modo geral pode
se dizer que os coeficientes de transferencia de calor da agua
sao um pouco maiorcs do que os da amdonia que sao maiores do
que os dos hidrocarbonetos que sao superiores aos dos hidrocar

bonetos halogenados.

4.5.0 Estabilidade térmica do f{luido

A cstabilidade termica ¢ caracterizada pela resisténcia
das moleculas a decomposicao por elevagao da temperatura.

A tabela 4.2 mostra valores maximos admissiveis de tempe
ratura para que a decomposigao térmica nao ultrapasse 1% ao

ano [Borel et alii (1981)]

Temperatura maxima

Fluido para decomposigao
térmica de 1% ao ano
(°0)
R11 300
Ry, 500
R22 250
R114 380

Tabela 4.2 - Dados relativos 3 decomposicao termica de

alguns fluidos.




Na pratica os valores admissiveis de temperaturas sao
muito inferiores aos indicados na tabela 4.2 que mostra resul
tados de decomposicao com substancias puras em tubos selados.
Ocorre que os hidrocarbonetos halogenados sao misciveis no 6leo
lubrificante e, para essas misturas, a decomposigao térmica
aumenta significativamente. Kew (1982) aconselha que as tempe
raturas maximas em sistemas de BT, com compressores alternati

vos nao ultrapassem os seguintes valores:

= 0
R11 = 1077°C,
_ 0
R113— 107-°C,
_ 0
R114— 121°C.

A decomposicao térmica implica em problemas operacionais
por exemplo, nos compressores alternativos, provoca depdsitos
de carbono nas valvulas de descarga.

Na atualidade estao sendo feitos desenvolvimentos no sen
tido de obter oleos lubrificantes sintéticos que minimizem os

problemas de decomposigao térmica das misturas fluido de traba

lho-lubrificante.

4.5.7 (Compatibilidade com 6leos lubrificantes e outros materiais

No ponto anterior foi discutido o efeito da decomposigao
térmica das misturas fluido-lubrificante. Uma outra caracteris
tica importante € a miscibilidade entre ambos. Uma elevada solu
libilidade do fluido no 0leo pode provocar uma reducdao excessiva
na viscosidade deste.

A figura 4.10 [Dossat (190l1) | mostra as variacgoes

de viscosidade, devidas ao efecito de diluicao com Ry,, para
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um 6leo lubrificante tipico.

Em bombas térmicas que operam com hidrocarbonetos haloge
nados, dependendo do tipo do compressor, uma redugiQ nas pres_
soes ou aumento nas temperaturas do mesmo, num transitorio qual
quer, provoca uma redugao da solubilidade do fluido no 4leo.
Nessas situacoes ocorre a formagdo de espumas que podem aumen_
tar o arraste de 0leo lubrificante pelo fluido de trabalho na

descarga do compressor.

Temperatura C
-:lso 20 1[0 (') 1'0 2'0 310 40 5l0 60 70 810 90
1 !

2000

5001 N ONFRCN - — =
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/0 Cp, =
2,
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100\ N\ N\ %Q__ =
e
) &

60 N NN DN

7
g,/

40

|
35 | | SO e N RIS
‘ ‘ l | [N B\\\\
Ll NN R NN
=20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 219

Temperatura F

Viscosidade em segundos Saybolt Universal

Figura 4.10 - Efeito da temperatura e da concentracgaq de R12
(fragdo em massg) na viscosidade de um 6leo

lubrificante tipico.
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Pelo dito anteriormente, a miscibilidade do fluido no
0leo condiciona diversas caracteristicas de projeto das BTs,

por exemplo:

. necessidade ou ndo de separador de 0leo na descarga do com_
pressor;

. dimensionamento dos circuitos do fluido, de modo que as velo
cidades de escoamento e a geometria dos mesmos permitam o
retorno do 6leo ao compressor;

. Instalagao, quando necessario, de clementos de aquecimento
do O0leco no'tarter' de compressores alternativos, para diminuir

a absorcao de fluido de trabalho nas paradas do sistema.

De um modo geral, a maior parte dos fluidos de trabalho
sao compativeis com os metais de utilizacdo usual. Amonia nio
deve ser usada com metais nao ferrosos, como cobre ou latao,ja
que, em presenca de umidade, tem efeito corrosivo sobre eles.
Certos metals exercem uma acao catalitica que favorece a decom
posicao térmica do fluido de trabalho.

A maioria dos fluidos halogenados pode ser usada com
elastomeros do tipo Buna-N, exceto R21 e R22 ( para este Gltimo
e preferivel neoprene). Maiores detalhes podem ser encontrados

em ASHRAE, Handbook of Fundamentals (1974).

4.5.8 Critcrios dec scguranca

Duas caracteristicas importantes dos fluidos de trabalho
sao a toxicidade ¢ a inflamabilidade. A toxicidade & normalmen
te caracterizada pela concentragao de vapor no ar que provoca,

apos um determinado tempo de exposicao, certos danos ao ser




humano. A tabela 4.3 mostra as definigoes de seis categorias
de fluidos, segundo o grau de toxicidade, de acordo com o cri_
tério mais utilizado nos Estados Unidos (Under-writer's
Labovratories).

A tabela 4.4, que apresenta uma comparacgao de diversas
propriedades e caracteristicas dos fluidos, inclui informacoes
relativas ao grau de toxicidade, de acordo com a classificacao
anterior.

A inflamabilidade dos fluidos de trabalho €& caracteriza
da pela concentracao minima ( em volume) que forma uma mistura
explosiva com ar, em condigoes ambientais padronizadas de pres

sa0 ¢ temperatura. A Norma ISO R 1662 (1971) classifica os

fluidos de trabalho em maquinas de refrigeraciao e BT em tres

grupos:

. grupo 1 = fluidos nao inflamaveis ¢ de toxidade muito baixa
ou nula;

. grupo 2 = fluidos cuja toxidadc ¢ a caracteristica predominan_
64

. grupo 3 = fluidos cuja inflamabilidade ¢a caracteristica pre

dominante.

Na tabela 4.4 constam informacocs relativas a inflamabilidade

incluindo a classiflicacao dos [luidos segundo a Norma ISO R1662.

4.5.9 Outras caracteristicas

Algumas outras caracteristicas dos fluidos de trabalho

sao comentadas a seguii.




Underwriters’ Laboratories Classification of

Comparative Hazard to Life of Gases and Vapors

Group Definition Examples
1 Gases or vapors which in concen-  Sulfur Dioxide
trations of about %2 to 1 percent
for durations of exposure of a-
bout 5 minutes are lethal or pro-
duce serious injury.
= 2 Gases or vapors which in concen- Amimonia
trations of about V2 to 1 percent  Methyt Bromide
) for durations of exposure of
about Y2 hour are lethal or
produce serious injury.
3 Gases or vapors which in concen-  Carbon Tetra-
- tration of about 2 to 214 percent chloride
for durations of cxposure of a-  Chloroform
bout 1 hour are lcthat or produce  Methyl Formate
serious injury.
" 4 Gases or vapors which in concen-  Dichloroethylene
trations of about 2 to 2%% percent  Methy! Chloride
= for durations of exposurc of Ethyl Bromide
about 2 hours are lethal or
< produce serious injury.
Between  Appear to classify as somewhat  Methylene Chloride
Py 4&5 less toxic than Group 4. Ethy!l Chloride
. Much less toxic than Group 4 but  Refrigerant 113
somewhat  more  toxic than
Group S.
Sa Gases or vapors much less toxic  Refrigerant 11
than Group 4 but more toxic  Refrigerant 22
than Group 6 Carbon Diovide
5b Gases or vapors which available  Ethane
. data indicate would classify as  Propane
either Group 54 or Group 6. Butane
6 Gases or vapurs which in concen-  Refrigerant 12

trations up to at least about 20
percent by volume for durations
of exposure of about 2 hours do
not appear to produce injury.

Refrigerant 114
Retrigerant 13B1

) Tabela 4.3 - Classiflicacao dos fluidos de acordo

) com a toxicidade

4.26
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Tabela 4.4 - Comparacao de diversos fluidos
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