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RESUMO

O estudo analisa a evaporacdo como uma estratégia sustentavel para o manejo da vinhaca,
um subproduto da producdo e etanol de cana-de-acUcar. A pesquisa visa estabelecer o
dimensionamento de um evaporador de vinhaca do tipo névoa turbulenta com capacidade de
evaporacdo de 180 ton/h de agua evaporada utilizando vapor alcodlico como fonte térmica,
com 4 ou 5 efeitos de evaporacdo. Realizou-se o dimensionamento a partir da resolucéo de
equacles de balancos de massa e energia contemplando o efeito de “flasheamento”
caracteristicos desse tipo de evaporador e destacando-se as vantagens e desvantagens de
um projeto de evaporador de 4 ou 5 efeitos, nos méritos operacionais, de area instalada e
consumo energético. Ao final obteve-se que para uma evaporacao de 180 ton/h de agua por
hora um evaporador névoa turbulenta de 5 efeitos deve possuir 4581 m2 por efeito e consumir
77,3 ton/h de vapor alcodlico, e um evaporador de vinhaga de 4 efeitos deve possuir 4632 m2
por efeito e consumir 97,6 ton/h de vapor alcodlico.

Palavras-chave: vinhaca; evaporador de vinhaca; balancos de massa e energia; industria
sucroalcooleira; fertirrigacao.



ABSTRACT

The study analyses evaporation as a sustainable strategy for vinasse disposal, a subproduct
of sugarcane ethanol production. The research aims to establish the sizing of a turbulent mist
evaporator with a water evaporation capacity of 180 ton/h. The sizing was carried by the
resolution of mass and energy balance equations capable of include the vinasse flash effect,
a characteristic phenomenon that occurs in this evaporation design; also, the advantages and
disadvantages of a 5 or 4 effects evaporator were analyzed in operational, installed area and
energy consumption terms. As a result, for a 180 ton/h water evaporation, the evaporation
effect area is 4581 m2 and the alcoholic vapor consumption is 77,3 ton/h for a 5-effect design;
and an effect area of 4632 m2 and alcoholic vapor consumption of 97,6 ton/h are needed for

a 4-effect design.

Keywords: vinasse; vinasse evaporator; mass and energy balances; sugarcane and ethanol
industry; fertirrigation.
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1 INTRODUCAO

Em um cenério global de busca por fontes de energia limpa, o setor de
bioenergia e biocombustiveis, em especial o setor de producéo de etanol a partir de
cana de acUcar, representa uma peca fundamental de mudanca na matriz energética
global. Contudo, o processo de obtencao de etanol ndo € isento de desafios no mérito
de equilibrio ambiental, principalmente no que tange a gestdo adequada dos
subprodutos gerados, como a vinhaca.

A vinhaca é gerada na destilacdo do etanol, apresenta caracteristicas acidas,
elevada carga organica e possui diversos minerais diluidos (CHRISTOFOLETTI et
al., 2011). A disposicao inadequada desse residuo € danosa para corpos d’agua e
para o solo, destacando-se a necessidade de estratégias eficazes para seu manejo.
Nesse sentido, a fertirrigacdo, ou seja, a aplicacao da vinhaga nas lavouras de cana-
de-acucar € capaz de fornecer a cultura ndo apenas irrigacdo como também
nutrientes, sendo essa uma forma de mitigar riscos associados a disposicao
inadequada do subproduto em questéo.

Todavia, a aplicagcéo indiscriminada de vinhaca resulta em problemas como
salinizacdo excessiva, lixiviacdo e reducdo da produtividade agricola (AGRAWAL &
PANDEY, 1994); além de ser uma atividade associada a grandes custos logisticos
devido ao grande volume de vinhaga gerada na destilacdo do etanol. Nesse contexto,
a concentracdo de vinhaca destaca-se como uma opg¢ao para otimizar seu manejo,
ao reduzir seu volume e aumentar sua eficacia como biofertilizante. Entretanto, a
evaporacao € um processo energeticamente intensivo e assim, a concentracédo de
vinhaca requer a analise de possibilidades de integracéo energética que tornem essa
estratégia viavel.

Esse estudo se propde a analisar o dimensionamento de evaporadores de
vinhaca do tipo névoa turbulenta a partir da aplicacdo de balancos de massa e
energia, analise dos perfis de concentracdo e temperatura e impacto do nimero de
efeitos na eficiéncia do processo. Foram testados evaporadores de 4 e 5 efeitos de
forma a explorar suas vantagens e desvantagens em termos de consumo de vapor,
area instalada e eficiéncia operacional. A analise desses parametros visa contribuir
para uma gestdo mais eficiente e sustentavel do manejo de vinhaga, alinhada a

principios de economia circular, responsabilidade ambiental e eficiéncia energética.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O segmento de bioenergia e biocombustiveis, em especial a obtencdo de
etanol a partir da cana-de-aglcar, tem se mostrado uma peca-chave no cenario
energético mundial. Todavia, a producdo de etanol gera importantes subprodutos e
residuos, destacando-se dentre eles a vinhaca em virtude de seu elevado volume de
producdo e seu potencial poluidor. Sendo um efluente liquido obtido a partir da
destilacdo do vinho rico em etanol, a vinhaca possui um altor teor de nutrientes e
matéria organica, entretanto a gestao inadequada desse material esta associada com
problemas ambientais, como a poluicdo do solo e dos recursos hidricos. Diversas
técnicas sdo empregadas com o objetivo de manejar de maneira mais eficiente a
vinhaca, viabilizando seu reuso de maneira sustentavel, eficaz e econbmica. A
presente revisdo busca dissertar sobre tais estratégias, enfatizando tecnologias
utilizadas parra a concentracéo da vinhaga e suas implica¢cdes no setor de bioenergia

€ no meio ambiente.

2. 1. ETANOL

O etanol, ou alcool etilico, € um liquido incolor, volatil e inflaméavel, obtido
predominantemente a partir da fermentacdo de acucares por leveduras. Ele € um
biocombustivel que pode ser classificado em primeira geracao, quando obtido a partir
do caldo de cana-de-acucar, milho ou outros cultivos ricos em carboidratos; ou em
segunda geracdo, quando é obtido a partir de biomassa lignocelulésica, como o
bagaco de cana-de-acucar (ROBAK & BALCEREK, 2018). Seu poder calorifico é
inferior ao de combustiveis de origem féssil, todavia, sua combustdo é mais limpa,
produzindo menos poluentes atmosféricos, incluindo gases de efeito estufa,
contribuindo significativamente para a mitigacdo de mudancas climaticas. Essa
caracteristica torna o etanol uma opcéo viavel para a substituicao total e/ou parcial de
combustiveis fosseis em varias aplicacdes, especialmente no setor de transporte
(GNANSOUNOU & DAURIAT, 2005).

No contexto brasileiro, a industria de etanol no Brasil possui um histérico que
data a década de 1970, quando, durante a crise do petréleo foi lancado o programa
de incentivo Proéalcool. Desde entdo, a producdo desse biocombustivel tornou-se um

contribuinte essencial da matriz energética brasileira. Atualmente, o pais é o segundo
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maior produtor mundial de etanol, produzindo aproximadamente 30 bilhdes de litros
no ano de 2021. Esse mercado tem apresentado tendéncia de crescimento de 2,4%
no periodo de 2012-2021 (ANP, 2021). Vale pontuar que o alcool etilico, além de ser
empregado como combustivel liquido para veiculos, também é empregado em outras

industrias, como alimenticia, farmacéutica e de cosméticos.

2. 1. 1. Etanol a Partir da Cana-de-Acucar

No Brasil, a principal matéria-prima para a producdo de etanol é a cana-de-
acucar. De forma geral, a obtencdo do etanol € feita em usinas que integram a
obtencdo de acucar com a producdo do biocombustivel. O processo se inicia na
colheita da cana, que € limpa e triturada em moendas ou difusores para a extracao
do caldo que contém os acucares fermentesciveis. O caldo, entdo, é tratado e
clarificado para a remocao de impurezas, resultando em liquido rico em acucares

pronto para a fermentacédo (DIAS et al., 2015).

Na etapa de fermentacdo, o caldo € destinado para tanques onde estéo
presentes as leveduras. Estes microrganismos sao responsaveis por consumir a
sacarose e converté-la em etanol e didxido de carbono, em um processo que leva de
6 a 8 horas. O resultado € uma mistura denominada vinho, que contém de 7 a 10%
(v/v) de etanol. O vinho é entdo destilado para a separacao do etanol da mistura. A
destilacdo gera o etanol hidratado, que contém aproximadamente 95% (m/m) de
etanol, j& podendo ser utilizado como combustivel. O etanol hidratado pode passar
por uma etapa de desidratacéo, atingindo uma concentracao de 99,3% (m/m), o que
possibilita a sua mistura com a gasolina para venda em postos de combustivel (DIAS
et al., 2015).

O processo de destilagcdo gera como efluente a vinhaca em uma proporcao
estimada de 10 a 15 litros do efluente para cada litro de etanol hidratado gerado
(CORTEZ et al., 1992). Devido ao seu grande volume de producéo, a vinhaca, que é
rica em nutrientes e matéria organica, representa um desafio significativo em termos
de gerenciamento de residuos, mas também pode ser vista como uma oportunidade

para a valorizagao de utilizagdo de subprodutos.
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2. 2. VINHACA

A vinhaca € um subproduto gerado na destilagdo do etanol produzido a partir
da fermentacg&o de agtcares por leveduras. E um composto acido, com pH de 3.5-5.0
com elevado teor organico e odor desagradavel (SINDHU et al., 2017). A disposi¢ao
inadequada e indiscriminada desse material em solos e corpos d’agua leva a diversos
transtornos ambientais. A composi¢cao quimica da vinhaca varia de acordo com a
usina que a gera, tal como o0 momento da safra e o método de destilacdo empregado
no processo. Em geral, este efluente apresenta uma cor escura e € composto de agua
(~93%) e material organico e inorganico (~7%), mas possui baixas concentracfes de
nitrogénio e fésforo (LAIME et al., 2011). Valores tipicos para a caracterizacdo da
vinhaga estédo apresentados na Tabela 1.

Vérios estudos foram realizados com a finalidade de encontrar destinacfes e
tratamentos adequados para a vinhaca, ela pode ser empregada para a fertirrigacao,
geracgdo de energia a partir de biodigestdo e como matéria-prima para a fabricagédo
de racdo para gado e aves (CHRISTOFOLETTI et al., 2013).

Tabela 1: Caracterizagdo da vinhaca em valores tipicos

Parametro Valor Parametro Valor
pH 3,9 Ba, mg/L 0,41
DBO, mg/L 5046 Cr, mg/L 0,04
DQO, mg/L 13380 Cu, mg/L 0,35
K, mg/L 2056 Hg, mg/L 0,0019
Na, mg/L 50,2 Mo, mg/L 0,008
Sulfato, mg/L 710 Ni, mg/L 0,03
Ca, mg/L 719 Zn, mg/L 1,66
Mg, mg/L 237

Fonte: Adaptado de CHRISTOFOLETTI et al., 2011

2. 2. 1. Biodigestao

Uma rota que tem sido observada com cada vez maior frequéncia na industria
alcooleira é a biodigestdo anaerdbica da vinhaca. Tal processo consiste na
biodegradacéo e remocéo da carga organica da vinhacga, gerando no processo biogas
e digestato de vinhaca (CORTEZ et al., 2007).

A biodigestdo anaerobica d& vinhaga ocorre em duas etapas subsequentes: a
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fase acidogénica e a fase metanogénica. Na primeira etapa, 0S compostos organicos
complexos, como lipidios, carboidratos e proteinas, séo inicialmente hidrolisados
gerando compostos com cadeias carbdnicas simplificadas que sédo oxidadas
formando acidos organicos como acido acético e acido propidnico — esta etapa é
realizada por meio da agcdo de bactérias anaerdbias facultativas e obrigatérias. Na
fase metanogénica, por sua vez, os acidos carboxilicos sdo convertidos em metano

e didxido de carbono, mistura essa que é denominada biogas. (CORTEZ et al., 2007).

O biogéas pode ser destinado para a geracao de energia por conta de sua alta
concentracdo de metano. Em uma usina sucroalcooleira este potencial pode ser
aplicado em diversas areas, tais como a operacdo de turbogeradores a gas,
substituicdo parcial do bagaco de cana em caldeiras geradoras de vapor ou até
mesmo ser utilizada como combustivel veicular para o maquindrio agricola.
(SZYMANSKY et al., 2010).

Ademais, a vinhaca biodigerida, formada no processo de biodigestéo, possui
uma carga organica menor e pode ser utilizada como biofertilizante, pois mantém as
propriedades fertilizantes originais da vinhaca. Dessa forma, a geracdo de energia a
partir da biodigestdo n&o exclui a possibilidade de utilizar a vinhaga e/ou o
biodigestato de vinhaca como biofertilizante, ou mesmo a utilizagdo de estratégias

para otimizar seu manejo, como a evaporacao.

Atualmente, a implantacdo de plantas produtoras de biogas a partir da
biodigestdo anaerodbia enfrenta desafios no sentido econémico, considerando os altos
custos de instalacdo e operacdo de industrias de biogas; como também riscos
associados a flutuacfes dos produtos gerados da biodigestao: seja a energia elétrica,
cujo preco € regulado por politicas governamentais; seja 0 biometano, que ainda nao
possui um preco competitivo quando comparado com o metano de origem fossil,
devido aos custos de purificacdo (GAO et al., 2019). Dessa forma, a fertirrigacao
direta da vinhaca demonstra-se como uma estratégia robusta para o manejo desse

subproduto.

2. 2. 2. Fertirrigagéo

A utilizacdo da vinhaga na fertirrigacao consiste na aplicacado do subproduto in
natura em lavouras de cana-de-acgucar. Quando aplicada no solo, a vinhaca, além de

irrigar, fertiliza a cultura, o que reduz investimentos em fertilizantes (LAIME et al.,
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2011). Esse emprego da vinhaca € uma alternativa que reforca o uso racional de
recursos naturais e o conceito de economia circular, pois evita o despejo de vinhaca
em risos ao mesmo tempo que realiza um emprego consciente de suas propriedades.
Dentre as destinacfes pensadas para este material, a fertirrigacdo € o destino mais
comum, pois envolve baixos investimentos iniciais e possui um custo de manutencao
reduzido, além de poder ser implementado com facilidade, sem necessidade de
tecnologias complexas e reduzir custos com quimicos na lavoura (CHRISTOFOLETTI
et al., 2013).

Entretanto, vale ressaltar que a aplicacao indiscriminada da vinhaca no solo
causa uma salinizacao excessiva, lixiviagdo de ions presentes no solo para lencois
fredticos, alteracao das caracteristicas originais do solo por desequilibrio de nutrientes
(AGRAWAL & PANDEY, 1994), reducdo da alcalinidade do solo, diminuicdo da
produtividade agricola (KUMAR & VISWANATHAN, 1991), aumento da fitotoxicidade
do solo e odores desagradaveis (NAVARRO et al., 2000). Dessa forma, é necessario
gue parametros ambientais tais como o tipo de solo, proximidade com corpos d’agua
superficiais ou subterraneos, capacidade de retencdo de 4gua no solo e concentracdo
de ions sejam considerados antes da aplicacéo de vinhaca na fertirrigacao (LAIME et
al., 2011).

Ademais, outra problematica que surge da utilizacdo do subproduto na
fertirrigacdo sdo os gastos em transporte logistico da vinhaca para as lavouras. Isso
ocorre pois os volumes de vinhaga gerados em uma usina sucroalcooleira sdo muito
elevados, estando em torno de 12 a 15 vezes maiores do que o volume de etanol
gerado (SOUSA, 2018). O transporte de um volume tdo alto € custoso e pode causar
a aplicacéo ndo apropriada desse subproduto na fertirrigacdo. O resumo dos cenarios

apresentados na utilizacdo da vinhaca esta resumido na Tabela 2.

Nesse sentido, a concentracdo da vinhaca surge como alternativa para
remediar esse cenario, uma vez que ela possibilita a retirada de 4gua deste material,
diminuindo seu volume e aumentando sua performance como biofertilizante
(CORTES-RODRIGUEZ et al., 2017).
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Tabela 2: Vantagens e desvantagens de diferentes utilizagcdes da vinhaca

Utilizacao Vantagens Desvantagens
Biofertirrigacdo  Facil implementacéo Dificuldades logisticas
Baixo custos Efeitos a longo prazo desco-
nhecidos
Biodigestéo Geracéo de energia Custo elevado de implementa-
cao

Reducéo da carga orga-
nica

N&o exclui a possibili-
dade de fertirrigacao

Fonte: Adaptado de CHRISTOFOLETTI et al., 2011

2. 3. CONCENTRACAO DE VINHACA

A concentracdo da vinhaca por meio da evaporagdo é uma alternativa para
tornar o manejo deste subproduto mais eficiente, uma vez que a fertirrigacdo nem
sempre consegue assimilar todo o montante de vinhaca gerado em uma usina. A
vinhaga concentrada pode ser utilizada na fertirrigacdo de areas mais distantes, pode
ser utilizada em caldeiras para geracdo de energia e pode ser destinada para
suplementacao de racdes animais (CHRISTOFOLETTI, 2013).

Um dos maiores desafios para a implementacgéo de tecnologias de evaporacao
de vinhaca € a alta demanda energética para a sua operacéo. De maneira geral sdo
empregados evaporadores de 4 a 7 efeitos multiplos para reduzir a quantidade de
vapor requisitada para a concentracdo (Figura 1). A adicdo de efeitos reduz o
consumo energético ao passo que aumenta o investimento inicial para a instalacdo
de um evaporador de vinhaca (NAKASHIMA, 2018). Um processo convencional de
concentracdo consome cerca de 0,2 kg de vapor por litro de vinhaca para um aumento

de concentracéo de sélidos da vinhaca em 10 vezes (ELIA NETO, 2016).

De forma a tornar a evaporacéo de vinhagca um processo viavel, sdo propostas
estratégias de integracdo energética para o fornecimento de energia térmica para
esse processo. Uma delas é a utilizacdo de vapor purgado do primeiro efeito de
evaporagao de caldo (denominado comumente de “V1”) como fonte térmica para o
primeiro efeito de concentracdo de vinhaga. Outra estratégia é a condensacdo do
vapor alcoolico gerado no topo da coluna de retificagdo (denominada comumente de

“Coluna B”) no primeiro efeito de concentracdo de vinhaca - a condensacéo, dessa
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forma, supre a energia para a evaporacgéo da vinhaca (CORTES- RODRIGUEZ et all.
2018). A partir de uma avaliacao inicial, observa-se que a segunda alternativa € mais
viavel, uma vez que a vinhaca na usina é gerada em um local mais proximo da coluna
B do que da evaporacao de caldo, o que reduz custos de manutencao e instalacéo

de tubulagbes de vapor.

Além disso, no processo de concentracdo, a vinhaca diminui seu volume ao
passo que a quantidade de sélidos permanece constante, ou seja, aumenta-se a
concentragdo de solidos na vinhaca concentrada. Esse fenémeno torna a vinhagca um
liguido mais viscoso e aumenta a ocorréncia de incrustagcdes nos equipamentos
utilizados, o que demanda a limpeza frequente utilizando agentes quimicos e dificulta
a rotina de operacao. Outro fator adverso é a operacdo em elevadas temperaturas e
pH baixo, tornando necessaria a construcdo do evaporador utilizando materiais
resistentes a corrosao (NAKASHIMA, 2018).

FIGURA 1: Esquematipico de um concentrador de vinhaca.

VINHACA — —'— AGUA DE RESFRIAMENTO

VAPOR

CONDENSADO «

i—» CONDENSADO+ AGUA

e el

L . »CONDENSADO DE VINHACA

» VINHACA CONCENTRADA

Fonte: Autoria propria

Ressalta-se que todos os desafios associados a disposicéo e concentracao de
vinhaca também séo apresentados no manejo do digestato gerado na producédo de
biogas, exceto as dificuldades relacionadas ao manejo de fluidos com alta
concentracao de solidos e pH baixo, uma vez que o digestato possui originalmente
menor quantidade de sélidos e pH balanceado (CRISTOFOLETTI, 2013).
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2. 3. 1. Concentradores de vinhaca

Evaporadores ou concentradores sdo equipamentos utilizados para a
concentracao de solucdes, sua principal finalidade € a remocéo de agua ou solventes
de uma solucdo promovendo a reducdo de volume. O funcionamento destes
equipamentos da-se através da transferéncia de calor de uma fonte quente (em geral,

vapor) para uma fonte fria (solucéo) através de uma superficie.

Em geral, evaporadores possuem uma disposi¢do de multiplos efeitos, onde o
vapor gerado em um estagio € utilizado como fonte quente para promover a
evaporacao no efeito subsequente. Este design permite uma reducéo significativa de
consumo de energia, e é possibilitada a partir da aplicacdo de gradientes de presséo
negativo entre efeitos: a pressdo do efeito n+1 & sempre inferior & presséo do efeito
n, logo, a ebulicdo no efeito n+1 ocorre numa temperatura menor do que a do vapor
gerado no efeito n, tornando possivel a troca térmica entre esses fluidos. (ARAUJO,
2012).

O projeto de evaporadores deve considerar diversos parametros, tais como a
capacidade de evaporacéao requerida, o volume de solvente a ser evaporado e a carga
térmica disponivel, além do design das superficies de troca térmica. Além disso,
devem ser consideradas as propriedades dos fluidos envolvidos, em especial da
solucéo a ser concentrada, uma vez que a viscosidade pode ser um impeditivo para

a troca térmica eficiente no equipamento (SOUSA, 2018).

No caso de um evaporador de vinhaca (EDV) séo reportados diversos designs
de evaporadores, em especial evaporadores do tipo falling film (CARVALHO & SILVA,
2010) e névoa turbulenta (DEDINI, 2011; CITROTEC, 2023).

Em termos gerais, evaporadores do tipo falling film ou pelicula descendente
séo aplicados para a concentracao de fluidos de baixa viscosidade e com alta taxa de
evaporacao (~150 m3h de evaporacdo). O principio de funcionamento destes
equipamentos consiste na descida gravitacional de uma pelicula de fluido sobre uma
superficie responsavel pela troca de calor. Durante o contato com a superficie o

liquido ebule aumentando a sua concentragcéo (SOUSA, 2018).

No caso de evaporadores de névoa turbulenta (ENET), a solucdo a ser
concentrada é explodida pela aplicacdo de gradientes de pressao negativos em cada

efeito, gerando um “flash” parcial formado por uma mistura de vapor e particulas de
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liguido, denominada névoa. A névoa € produzida em cones de distribuicdo que
alimentam os tubos de cada efeito, tal distribuicéo evita a dependéncia de dispositivos
mecanicos para a divisdo do fluido nos tubos (ALEIXO, 2012). Atualmente, esse tipo
de evaporador € aplicado para a concentracdo de sucos de fruta, uma vez que a
explosédo que ocorre em cada efeito do evaporador causa fluxos em alta velocidade,
diminuindo o tempo de retencéo em cada efeito, 0 que possibilita uma menor perda

das caracteristicas iniciais do produto (ALEIXO, 2012).

Ao contrario do design “falling film”, que possui como dificuldade a distribuicao
desigual de liquido que ocasiona a formacao de picos de temperatura localizados, os
ENETs asseguram distribuicdo igualitaria de fluido. Assim, o produto, na forma de
névoa desce pelos tubos atingindo velocidades supersénicas, absorvendo calor e
evaporando. Dessa forma, a eficiéncia de um ENET é superior & de um evaporador
“falling film” o que torna este design apropriado para a concentracao de vinhaca, pois

rompe os desafios relacionados a viscosidade da vinhaca concentrada, além de

possuir uma limpeza facilitada e menos frequente (ALEIXO, 2012).

Ademais, tecnologias que se aproveitam do escoamento de névoas para
aumentar a eficiéncia de transferéncia de calor jA sdo exploradas no ambito de
refrigeracao de fluidos em trocadores de calor e sistemas de refrigeracdo doméstica
(JUN-FENG & XIN-CHENG, 2009). A aplicacao desses métodos para o aquecimento
e evaporacao de correntes comecaram a ser explorados no sentido de permitir uma
transferéncia de energia eficiente em situacdes em que héa limitacdes de viscosidade
e tempo de retenc¢ao hidraulica, como no caso da evaporacao de vinhaca e de sucos

naturais.
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3 MATERIAIS E METODOS

O dimensionamento de um evaporador tem como objetivo primordial a
definicdo de sua area de troca térmica, o niumero de efeitos a serem utilizados e as
condicdes de operacao. De forma a determinar tais parametros, € necessario passar
por etapas de balanco de massa e energia, que serdo detalhadas em sequéncia.

3. 1. CONDICOES DE CONTORNO E HIPOTESES INICIAIS

As equac0es de balanco de massa e energia foram aplicadas considerando as

condi¢cBes de contorno apresentadas na Tabela 3.

TABELA 3: Condigdes de contorno para o dimensionamento.

CORRENTE Vinhaca in natura Vapor Alcodlico Agua de resfriamento
Vazéo 200.000 kg/h A definir A definir

Temperatura 75°C 80°C 30°C
Presséo 1 bar 1,3 bar 1 bar

Concentracéo 2,59 K20/L - -

Fonte: Autoria prépria

A determinacao da vazao de vinhaca a admitida no evaporador foi feita tendo
como base uma destilaria com capacidade de producéo de etanol de 600 m3/dia a
partir de um vinho com graduacao alcodlica de 10%v — cuja producédo de vinhaca &
de 235 ton/h. Os calculos nao foram efetuados para a concentracao total da vinhaca,
uma vez que uma parcela do subproduto deve permanecer na sua forma in natura,

para possibilitar uma maior flexibilidade no manejo da fertirrigagao.

A concentracdo de potassio foi determinada a partir de valores de referéncia
na literatura, que relata valores de 1200 a 7830 mg/L de 6xido de potassio diluidos
(SOUSA, 2018).

Para essas condicdes, o dimensionamento foi realizado para que a quantidade
de potassio na vinhacga fosse aumentada em dez vezes, ou seja, para a capacidade

de evaporacédo de 180.000 kg/h.
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Para cada um dos efeitos adotou-se os valores de coeficiente global de troca
térmica como segue apresentado na Tabela 4, com valores tipicos utilizados para
dimensionamento de evaporadores. Para o primeiro efeito € considerado um valor
inferior devido as diferencas de escoamento e de calor latente que o vapor alcodlico
possui em relacdo a 4gua. Considerou-se um valor inicial de 1000 kcal/(h.m2.°C) no
segundo efeito, que diminuiu conforme os efeitos; adotou-se essa medida para

simular o efeito de incrustacdo que a vinhaga ocasiona ao ser concentrada.

TABELA 4: Valores de coeficiente global de troca térmica para cada um

dos efeitos
EFEITO 1 2 3 4 5
U (kcal/(h-m2-°C) 600 1000 975 950 900

Fonte: Autoria propria

Também foi tomada como premissa que a temperatura minima da vinhaca no
ultimo efeito deveria ser igual ou superior a 55 °C (equivalente a uma pressao de
0,158 bar), visto que operacionalmente € necesséria a utilizagdo de equipamentos

muito especificos para a manutencao de um vacuo maior do que 0,15 bar.

3. 2. BALANCO DE MASSA E ENERGIA EM UM EFEITO DE EVAPORADOR
DO TIPO NEVOA TURBULENTA

Como apresentado anteriormente, evaporadores possuem um design multiplo
efeito, onde o vapor gerado em um efeito anterior é utilizado como fonte quente no
efeito subsequente. Como uma estimativa inicial de dimensionamento optou-se pelo
design em cinco efeitos, dessa forma, a terminologia adotada para balanco de massa

e energia adotada sera como apresentada na Tabela 5.
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TABELA 5: Terminologia aplicada para balango de massa e energia.

n Descricao Observacéao

0 Fonte quente inicial Vapo possui calor latente distinto das demais correntes

1 1° efeito -

2 20 efeito -

3 3° efeito Inicio da contabilizacdo de “flasheamento de condensado”
4 40 efeito -

5 50 efeito Vaps requisita de agua de resfriamento para ser condensado

Fonte: Autoria propria

3. 2.1. Balan¢o de massa

Evaporadores sédo equipamentos onde ocorre a transferéncia de calor entre
um fluido quente, geralmente um vapor, e um fluido que se deseja evaporar. Quando
os dois fluidos tém a mesma composicao, o gradiente de temperatura que permite a
troca térmica é estabelecido pela diferenca de presséo entre os dois fluidos, que

consequentemente, ebulem e condensam em temperaturas distintas.

A transferéncia de energia é indireta, ou seja, o contato entre os fluidos ocorre
através de uma superficie. Assim, para o caso em questéo, o balanco de massa para
um evaporador € determinado pelas equacdes de balanco do lado vapor e do lado
vinhaca (Equacdes 1 e 2). A Figura 2 mostra o volume de controle que exemplifica

um efeito de evaporacgéao.

Vap,-4 — Cond,_; =0 (1)

Onde Vapn-1 € o vapor utilizado como fonte quente no efeito n e provém do
efeito n-1 e Condn-1 € 0 liquido gerado pela condensacéo do vapor.

Vin, — (Vap, +Vin,,) =0 (2)

Onde Vinn é a vinhaca alimentada no efeito n; Vapn € o vapor gerado no efeito

n; e Vinn+1 € a vinhaga que sera alimentada no efeito n+1.
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FIGURA 2: Definicdo de volume de controle para balan¢go de massa.

Balango de massa para o efeito “n”

Vin

Vapn—l

— Vap,

Cond,;

— Vinml

Fonte: Autoria propria

3. 2. 2. Balanc¢o de energia

Para a determinacao dos balancos de energia, adotou-se como hipétese que
o calor transferido em cada efeito € exclusivamente latente, ou seja, o vapor €
admitido em saturacéo e deixa o volume de controle como liquido saturado e que os

efeitos sdo adiabaticos.

Assim, o balanco de energia para o lado vapor € dado pela Equacao 3:

Qn = Vapn-1 - (Hys(Tp—1) — Hys(Tn-1)) (3)

Onde Qn € o calor transferido no efeito n; e HLs e Hvs S80 as entalpias do liquido

e do vapor saturado na temperatura discriminada na equacao, respectivamente.

Ja para o lado vinhaca, o vapor gerado € dado pela equacéo 4, que exemplifica
gue a determinacgéo do vapor gerado no efeito n € determinado a partir da resolucao

concomitante das equacoes 3 e 4:

Qn = Vap',, - (Hys(T,) — H5(T)) (4)

Onde Vap’n € o vapor gerado no efeito n a partir da condensacéao da fonte
quente.
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Como exposto anteriormente, em um evaporador névoa turbulenta deve ser
contabilizado o efeito de “flasheamento” da vinhaga, causado pela diminuigéo abrupta
de pressao quando o fluido é admitido no efeito, que gera um excedente de vapor.
Essa geracdo é demonstrada na equacao 5.

His(Tn-1) — His(Tn) ®)
Hys(T) — Hys(T,)

Vap,r =Vin,

Onde VapnF é o vapor gerado no efeito n a partir do "flasheamento” de vinhaca.

Além disso, esse design de evaporador também ocasiona o “flasheamento”
parcial de condensado, que tem a sua pressao aliviada antes de entrar em contato
com o condensado gerado no efeito seguinte. Essa geracao de vapor é contabilizada
a partir da Equacéo 6. Essa geracao de vapor é contabilizada em balanco a partir do
efeito 3, visto que o condensado capaz de ser “flasheado” é gerado apenas no efeito
2, uma vez que o condensado do efeito 1 € um condensado de etanol hidratado.

HLS(Tn—Z) - HLS(Tn—l) (6)
HVS(Tn—l) - HLS(Tn—l)

Vap,c = Cond,_, -

Onde Vapnc é o vapor gerado no efeito n a partir do "flasheamento” de
condensado.

Dessa forma, a evaporacéo total do efeito (Vapn) € dada pela equacao 7:

Vap, = Vap,n + Vapn,F + Vapn,C (7)

3. 2. 3. Determinagéo da temperatura de cada efeito

A determinacdo da temperatura de operacdo de cada efeito € um parametro
necessario para estabelecer a area de troca térmica necessaria para o evaporador,
além de ser necessaria para determinar-se as propriedades termodinamicas (entalpia
e pressdo) em cada efeito. A temperatura e a area do efeito se relacionam como

mostrado na equagéao 8:

Qun=U-A-(Th-1 —T) (8)
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Onde U é o coeficiente global de troca térmica; A € a area de troca térmicae T
a temperatura.
Substituindo a equacédo 3 na equagédo 8 e isolando o termo Tn, tem-se a

equacao 9, que permite estabelecer a temperatura em cada efeito:

T = U-A-Typ 1= Vg (Hys(Ty—q) — Hys(Tr—1)) (9)
n= U-A

A estratégia de dimensionamento adotou como premissa a resolugdo
simultanea das equacodes 3, 4 e 9; estabelecendo a quantidade de vapor gerado em
cada efeito e sua temperatura.

Na abordagem tomada ndo foram consideradas elevacbes no ponto de
ebulicdo ocasionadas pelo aumento de concentracdo, uma vez que os valores seriam
insignificantes na faixa de operacdo do concentrador de vinhaga dimensionado. A
efeito de comparacao, solucbes acucaradas passam a ter efeitos de elevacdo no
ponto de ebulicdo maiores do que 1°C para concentracdes de solidos superiores a
30 °BRIX (ARAUJO, 2012) e o evaporador de vinhaca em andlise ndo é projetado
para valores maiores do que 20 °BRIX. Da mesma forma, relata-se um efeito minimo
de elevacéo de ponto de ebulicdo para valores inferiores a 20 °BRIX na concentracdo
de liquidos ricos em solutos ibnicos, como o licor negro proveniente da producéo de
celulose (RODRIGUES & SCHIAVON, 2014).

3. 2. 4. Determinacdo da vazéo de agua requisitada

Ao contrario dos demais efeitos, no ultimo efeito de evaporacao é necessaria
a realizacdo da condensacdo do vapor gerado nas calandras. Usualmente, essa
etapa € realizada em um condensador barométrico ou evaporativo. Em um
condensador barométrico, a condensacao é realizada a a partir do contato do vapor
do ultimo efeito com agua de resfriamento. Considerou-se para o célculo uma
temperatura maxima de 45 °C na corrente de saida do condensador, dessa forma, a
guantidade de agua requisita é dada pela equacéao 10.

Hys(Ts) — Hys(45 °C) (20)

A, =V .
R=VAPs " S(30°C) — Hys(45°C)
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Onde Ar & a vazao de agua requerida.

3. 2. 5. Determinacao da utilizacdo de vapor alcodlico e capacidade de

concentragdo de vinhaga

Uma vez que a fonte quente para o evaporador dimensionado no presente
trabalho é o vapor alcodlico gerado no topo da coluna retificadora de uma destilaria
de etanol, é necessario estabelecer se 0 equipamento € capaz de fornecer essa
guantidade de vapor. Primeiramente, € necessario estabelecer qual a vazéo de vapor
gerado no topo da coluna, que é dado pela razdo de refluxo da destilacdo, como

mostrado na equagédo 11.

(11)

Onde Copest € a capacidade de producédo de etanol da coluna, em m3/dia; pan
€ a densidade do etanol hidratado; Vaps € a vazao de vapor alcodlico geradoe R é a
razao de refluxo. Neste trabalho considerou-se uma razdo de refluxo igual a 3.85,
valor utilizado para a destilagéo de um vinho de 10%v (ZARPELON, 2020)

Em seguida, é necessario determinar-se a vazao de vinhaca gerada neste
aparelho de destilagdo. Para tanto, utiliza-se a equacédo 12:

(12)

_ Cpgsr

Vin = 7 Gyin " pvIN

Onde pvin é a densidade da vinhaga e Gvin € a geracao especifica de vinhaga
em um aparelho de destilagdo, em L vinhaca/L etanol. Neste trabalho tomou-se como
referéncia o valor de 9,4 L vinhacga/L etanol, valor tido como referéncia para a
destilagdo de um vinho de 10%v (ZARPELON, 2020).

Definido as geracdes de vapor e vinhacga na destilaria, calculou-se a utilizacao
de vapor alcodlico (UT) e capacidade de concentracdo de vinhaga no concentrador

(C), a partir das equacdes 13 e 14, respectivamente.
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Va
UT (%) = —F°.100% (13)
Vapg
Vin, —Vin
C (%) = ————-100% (14)
Vin

3. 3. METODOLOGIA DE CALCULOS
As equacdes foram implementadas em uma planilha do Microsoft Excel onde
funcdbes de estado do pacote XSteam (MATHWORKS, 2023) estavam

implementadas, e que permitia o calculo das propriedades termodindmicas das

correntes (entalpia e pressdo) automaticamente.

O calculo foi estruturado da seguinte forma:

Estimativa inicial da area de troca térmica;

Estimativa inicial da temperatura do efeito;

Célculo do calor fornecido pela fonte quente (Equacao 3);

Célculo da evaporacgédo do lado vinhacga (Equacéo 4);

Determinagé&o do vapor total gerado (Equagéo 7);

Resolucado do balanco de massa (Equacftes 1 e 2);

Célculo da temperatura do efeito (Equacéo 9);

Determinacdo da agua de resfriamento necesséaria no condensador
(Equacéo 10);

Utilizacdo do Solver para determinacdo da area necessaria em cada
efeito e a vazdo de vapor alcodlico requisitada para uma evaporacao
total de 180.000 kg/h;

Determinacdo da utilizacdo de vapor alcodlico e capacidade de

evaporacao de vinhaca (Equactes 13 e 14).

Com efeito de avaliar outro layout possivel, a metodologia de calculos foi

repetida com as devidas modificacdes para o célculo de um evaporador de 4

efeitos para a mesma capacidade de evaporagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4. 1. BALANCOS DE MASSA

O balanco de massa no evaporador € utilizado para demonstrar a quantidade
de agua evaporada globalmente e em cada efeito de evaporac¢do. ApGs a aplicacéo
da metodologia de calculo apresentada anteriormente, obteve-se que a quantidade
de agua evaporada aumenta levemente em cada um dos efeitos (em torno de 3% de
vazao de vapor adicional por efeito), ao contrario do que se espera normalmente
(Figura 3), uma vez que ocorre aumento do valor da entalpia de vaporizagdo com a
diminuicdo da pressédo — assim, a condensac¢ao do vapor do lado casco transfere
menos energia por unidade de massa do que a vaporizacdo do lado tubo exige. Esse
fendmeno é explicado pelo “flasheamento” vinhaca e condensado em cada um dos
efeitos, que compensam o efeito do aumento de entalpia de vaporizagdo. Nesse
sentido, a utilizacdo de um evaporador névoa turbulenta apresenta a vantagem de

otimizacdo da geracao de vapor em cada efeito.

FIGURA 3: Analise da agua evaporada por efeito.
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Fonte: Autoria propria

Ademais, € possivel estabelecer um perfil de concentracdo nos efeitos
evaporador, observando que ocorre um aumento de concentracdo abrupto nos
ultimos efeitos do concentrador, como visto na Figura 4. Assim, € esperado que ocorra
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uma maior ocorréncia de incrustacdes nesses ultimos efeitos, que estdo suscetiveis
a uma condicao de operacéo mais adversa que os primeiros corpos. Dessa forma, de
maneira a estabelecer estabilidade operacional do evaporador de vinhaca, €
recomendado que sejam instalados dois ultimos efeitos em paralelo, possibilitando

gue ocorra a limpeza de um corpo sem parar o funcionamento do equipamento.

FIGURA 4: Perfil de concentragcfes no evaporador de vinhacga.
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4. 2. BALANCOS DE ENERGIA

Os balancos de energia no evaporador sdo uma ferramenta essencial para
estabelecer as principais variaveis de dimensionamento do equipamento: a area e as
diferencas de temperatura entre o fluido quente e o fluido frio.

Inicialmente, deve-se ter em mente que a diferenca de temperatura total
disponivel em um sistema de evaporacao de vinhaca que usa como fonte térmica o
vapor alcodlico é pequena. No caso abordado, a diferenca de temperatura total é de
25°C (diferenca entre a temperatura do vapor alcoolico, 80 °C, e a temperatura do
ultimo efeito, 55 °C) — dessa forma, a diferenca de temperatura em cada efeito, para
um design de 5 efeitos € de aproximadamente 5°C; da mesma forma, para 4 efeitos
a diferenca de temperatura € aproximadamente igual a 6,25°C. Assim, é necessario
gue haja uma grande area de troca térmica disponivel para compensar o efeito da

temperatura.
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Nesse sentido, os perfis de diferenga de temperatura nos efeitos ddo-se como
mostrado na Figura 5.

FIGURA 5: Perfil de diferenga de temperatura no evaporador de vinhaga.
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Fonte: Autoria propria

Outrossim, ressalta-se que outra diferenca relevante no balanco de massa nos
diferentes designs de evaporacéo é a influéncia da variacdo de pressao entre cada
um dos efeitos. Como visto na Figura 6, no primeiro efeito de evaporacdo em um
evaporador de 4 efeitos ocorre uma variacdo de pressdo de saturacdo entre
alimentacdo e o 1° efeito 190% maior do que em um evaporador de 5 efeitos. Tal
fendmeno beneficia o “flasheamento” da vinhacga na entrada do corpo, gerando uma
maior quantidade de vapor (195% maior do que no evaporador de 5 efeitos).

Além disso, o evaporador de 4 efeitos também possui uma maior variacdo de
pressdo de saturacdo entre os demais efeitos evaporativos, fato associado com a
maior diferengca de temperaturas entre efeitos, discutida anteriormente. Nesse
sentido, um concentrador com menor quantidade de efeitos beneficia-se mais do

efeito de geracédo de vapor por “flasheamento.
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FIGURA 6: Perfil de presséo e diferencas de presséo no evaporador de

vinhaga.
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7

Como visto, para um evaporador de 4 efeitos, é observado uma maior
diferenca de temperatura e pressao entre efeitos e, consequentemente, ocorre uma
maior facilidade para se estabelecer um potencial de transferéncia de calor e gerar
vapor por “flasheamento”. Entretanto, como mostra a Tabela 6, esses fatos néao
possibilitam uma area menor em cada um dos efeitos. Isso ocorre pois, para uma
mesma capacidade de evaporacao, é necessario que ocorra uma maior geracao de
vapor individualmente por efeito, necessitando dessa forma, uma maior transferéncia

gue energia que exige maior area de troca térmica.

TABELA 6: Principais diferencas entre um evaporador de vinhaca de 4 e

5 efeitos com uma capacidade de evaporacédo de 180 ton/h.

Agua de resfria-
mento exigida

Diferenca de tem-

Areaindivi-  Area total L
peratura média

Vapor alcodlico exi-

2 2 1
dual [m2] [m?] ] gido [ton/h] [ton/h]
5 efeitos 4.581 22.907 5,00 77,3 1450,0
4 efeitos 4.632 18.527 6,25 97,6 17915

Fonte: Autoria propria
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Por conseguinte, a andlise dos dados permite concluir que um evaporador de
quatro efeitos exige uma maior quantidade de vapor alcodlico para uma mesma
capacidade de evaporacao que um evaporador de 5 efeitos, além de possuirem maior
area individual e menor area total instalada. Nesse sentido, evaporadores com mais
efeitos podem ser projetados com menor area individual e requisitam menor
guantidade de vapor, ao passo que possuem maior custo de instalagéo pois possuem
maior area de evaporacao total instalada e maior dificuldade operacional por

possuirem uma menor diferenca de temperatura em cada efeito.

Analogamente, observa-se que o design com 4 efeitos consome maior
guantidade agua de resfriamento do que o com 5 efeitos. Todavia, ambos projetos
possuem um elevado consumo de agua (superior a 1400 ton/h em ambos os casos),
0 que torna recomendado a utilizacdo de um circuito fechado de 4gua resfriada, com
o reciclo da agua aquecida em uma torre de resfriamento que retroalimenta agua
refrigerada no condensador. Esse layout permite um menor consumo total de agua

NO Processo.

Um maior detalhamento das correntes de processo calculadas esta

apresentado no apéndice A e B.

4.2.1. Analise do consumo de vapor e capacidade de evaporacao

A aplicacdo das equacdes 11 e 12 em uma destilaria com capacidade de
producédo de 600 m3/dia de etanol hidratado a partir de um vinho com 10%v de etanol
permite obter que a geracéo de vinhaca nesse sistema € de 235 ton/h e a geracédo de
vapor alcodlico é de 98,2 ton/h. Dessa forma, a instalacdo de um evaporador de
vinhaca de capacidade de evaporacgéo de 180 ton/h permite a reducéo do volume total
de vinhaca em 77% com um consumo de 79% do vapor alcodlico em um evaporador
de 5 efeitos e de 99% do vapor alcodlico em um evaporador de 4 efeitos, como

apresentado na Tabela 7.
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Em concluséo, a instalagcdo de um evaporador de vinhaca utilizando vapor
alcodlico como fonte térmica € uma alternativa possivel para a redugdo do volume
total de vinhaga gerada numa destilaria de etanol, sem aumentar o consumo de vapor
total em uma usina e otimizando a distribuicdo desse subproduto na lavoura de cana.
Séao factiveis designs utilizando 4 ou 5 efeitos e a definicdo de qual o mais adequado

deve tomar em conta diferencas no consumo e vapor alcodlico e na area instalada.

TABELA 7: Capacidade de evaporacédo e utilizacdo do vapor alcodlico

para os evaporadores projetados.

Capacidade de  Utilizacdo de
evaporacdo  vapor alcodlico

i 0,
5 efe!tos 77% 79%
4 efeitos 99%

Fonte: Autoria prépria
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos por meio da analise do balan¢o de massa e
energia no evaporador de vinhaca, destaca-se que a quantidade de agua evaporada
em cada efeito apresentou um aumento discreto, contrariando as expectativas
convencionais associadas a diminuicdo da pressdo. Esse fenbmeno peculiar é
atribuido ao "flasheamento" da vinhaca e condensado em cada efeito que compensa
0 aumento da entalpia de vaporizacdo. A introducdo de um evaporador névoa
turbulenta emerge, nesse sentido, como uma estratégia promissora para otimizar a
geragcdo de vapor em cada estagio do processo, evidenciando a importancia de
consideracdes especificas na escolha do design do evaporador.

Além disso, a analise dos perfis de concentracdo nos efeitos revelou um
aumento acentuado nos ultimos estagios do concentrador, indicando a potencial
formacéao de incrustacdes nessas regides. Como resposta a esse desafio operacional,
sugere-se a instalacao de dois ultimos efeitos em paralelo, permitindo a limpeza de
um corpo sem interromper o funcionamento do equipamento. Essa abordagem
contribui para a estabilidade operacional do evaporador de vinhaga, destacando a

importancia de estratégias de projeto para mitigar problemas operacionais.

Quanto a analise dos balancos de energia, a diferenciacdo entre evaporadores
de 4 e 5 efeitos revelou que, embora um evaporador de quatro estagios proporcione
uma maior diferenca de temperatura, ele demanda uma maior quantidade de vapor
alcodlico e area de troca térmica individual. Além disso, evaporadores de 4 efeitos
beneficiam-se mais do efeito de “flasheamento” de vinhaga, gerando mais vapor
através desse fendmeno pois possuem uma maior diferenca de presséo entre efeitos
do que evaporadores de 5 efeitos. Em contrapartida, evaporadores de cinco efeitos
demonstram maior eficiéncia, requerendo menos vapor e area individual, ressaltando
a importancia de considera¢des econdmicas e operacionais na escolha do nimero de
estagios. Essa analise contribui para uma compreensdao mais abrangente das
variaveis criticas no dimensionamento de evaporadores de vinhaga e oferece
direcionamentos valiosos para projetos futuros na area, visto que a concentracao de
vinhaca subproduto € uma estratégia relevante e energeticamente viavel para otimizar

a disposicao desse subproduto nas lavouras de cana-de-agucar.
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APENDICE A - Balancos de massa e energia — Evaporador de vinhaca de 5

efeitos

Alimentagao ‘

12 Efeito

22 Efeito

32 Efeito

42 Efeito

40

52 Efeito

0000000000000 eoowr

K20 (kg/m3)
BRIX

2,5

3,0
2,4

3,8
3,1

5,3
4,2

8,7
6,9

Area (m?) 4581 4581 4581 4581 4581
Coef. U (kcal/h.m?2.°C) 600,00 1000,00 975,00 950,00 900,00
Delta de temperatura (°C) 6,75 4,13 4,39 4,67 5,07
Vinhaga
Vazdo de alimentagdo Vinhaga (kg/h) 200.000 200.000 166.011 130.942 94,758 57.691
Calor latente vinhaga (kcal/kg) 556 559 561 564 567
Temperatura (°C) 75,00 73,25 69,12 64,74 60,07 55,00
Flash de vinhaca (kg/h) 631 1229 1025 785 516
Flash de condensado (kg/h) 0 0 251,67 274,54 299,72
Evaporagdo (kg/h) 33.358 33.840 34.907 36.008 36.875
Vazdo de saida de vinhaga (kg/h) 166.011 130.942 94.758 57.691 20.000
Vapor
Vazdo de alimentac&o Vapor (kg/h) 77.310 77.310 33.989 35.069 36.184 37.068
Calor latente vapor (kcal/kg) 240,0 556 559 561 564
Temperatura (°C) 80,00 73,25 69,12 64,74 60,07
Vazdo de saida de condensado (kg/h) 77.310 33.989 35.069 36.184 37.068

Concentragdo ‘

25,0
20,0
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APENDICE B - Balan¢os de massa e energia — Evaporador de vinhaca de 4

efeitos

Alimentacao 12 Efeito 22 Efeito 32 Efeito 42 Efeito
Area (mz) 4632 4632 4632 4632
Coef. U (kcal/h.m2.°C) 600,00 1000,00 975,00 950,00
Delta de temperatura (°C) 8,42 5,20 5,52 5,86
Vinhaga
Vazio de alimentacdo Vinhaga (kg/h) 200.000 200.000 156.751 112.282 66.565
Calor latente vinhaga (kcal/kg) 557 560 564 567
Temperatura (°C) 75,00 71,58 66,37 60,86 55,00
Flash de vinhaga (kg/h) 1233 1459 1101 688
Flash de condensado (kg/h) 0 0 402,45 435,96
Evaporac¢do (kg/h) 42.016 43.011 44.214 45.441
Vazdo de saida de vinhaga (kg/h) 156.751 112.282 66.565 20.000
Vapor
Vazio de alimentagdo Vapor (kg/h) 97.550 97.550 43,249 44.469 45,717
Calor latente vapor (kcal/kg) 240,0 557 560 564
Temperatura (°C) 80,00 71,58 66,37 60,86
Vazdo de saida de condensado (kg/h) 97.550 43.249 44.469 45.717
Concentragao
K20 (kg/m?3) 2,5 3,2 4,5 7,5 25,0
BRIX 2 2,6 3,6 6,0 20,0




