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Neste trabalho estudam-se os principais equipamentos
existentes, presentemente, nas areas de evaporagao
inseridas numa unidade industrial de producao de pasta
pelo processo Kraft, discutindo-se a sua construgdo em
lamelares e e tubulares. O trabalho compreende a
identificacdo e caracterizagcdo dos evaporadores e da
instalacdo de evaporagao, discussao dos varios tipos de
evaporadores, seu dimensionamento e uma analise
economica do investimento.
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This work intends to study the main existing equipment
in the evaporation area, within a Kraft pulp mill,
considering different types of equipments. The work
includes the identification and characterization of the
battery of evaporators, the discussion of different types
of equipment, the design and an economical analysis of
the investment.
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Sumario Executivo

A dissertagdo proposta no ambito do Mestrado Integrado de Engenharia Quimica
tem como finalidade a elaboracdo de um estudo comparativo entre evaporadores de
lamelas e de tubos, numa industria de produgdo de pasta pelo processo Kraft. Os
critérios de dimensionamento fornecidos foram: producédo de 400mil tad de pasta por ano
(considerando 355 dias de operacdo da fabrica) e capacidade de evaporacdo de 190m?®
(para um aumento de concentracao de sélidos no licor negro de 16% para 75%).

No estudo elaborado sobre os evaporadores, foram tomados em conta a sua
construcao/desenho, tubular ou de lamelas, e o seu funcionamento, de filme ascendente
ou descendente (e circulacdo do licor negro, por dentro ou por fora dos elementos de
transferéncia de calor). Em relagdo ao funcionamento, no caso de filme ascendente, os
evaporadores tubulares tradicionais tém mas condi¢des de funcionamento para cargas de
licor inferiores a 50% da sua capacidade. Mais vantajosos séo os evaporadores de filme
descendente que ndo tém este problema e o seu funcionamento em contra-corrente
beneficia a evaporagdo. Em termos de desenho, as lamelas apresentam mais vantagens
do que os tubos, nomeadamente na limpeza do equipamento (mais dificil no arranjo
tubular), formacao de espuma (mais problematica e comum no desenho com tubos) e
capacidade de escoamento do vapor gerado, possibilitando o evaporador de lamelas de
ser usado como concentrador.

Partindo da estimativa de custo total de equipamento, assumiu-se 0 seu
financiamento através de um empréstimo bancario. Através de uma simulacido bancaria
para o efeito, obteve-se um periodo de pagamento de 10 anos, com o valor de entrada de
1% do capital pedido, 30 milhdes de euros, para a bateria de evaporadores (com todos os
custos adicionais, para além do equipamento principal ja incluidos), com um valor
residual de 2%, e com um periodo de amortizacao do investimento de 10 anos.

Para simular a avaliagao da viabilidade do investimento, é elaborada uma analise
econdmica, que consistiria em estimativas dos lucros e custos que o projecto gera, onde
estao presentes indicadores de viabilidade, como a Taxa Interna de Retorno, o Valor
Liquido Actual e o Payback Period. Importante m relacdo ao investimento neste
equipamento é a depreciagao, que avalia a perda de valor que o equipamento sofre ao
longo do tempo. Pelo método de linear, pode estimar-se um valor maximo de depreciacao
de 3M€/ano.



1. Enquadramento e Descri¢ao da Instalagao de Evaporagao no Processo Kraft

1.1. Enquadramento da Instalagao de Evaporagao no Processo Kraft

Uma unidade industrial de produgao de pasta, pelo processo de cozimento Kraft
(a semelhancga de outros processos de cozimento), tem uma linha de producgéo de fibra
(sendo esta a linha principal de producido) e um ciclo de recuperacdo de quimicos e
energia. A instalagcdo de evaporacdo € uma das areas de jungdo entre a linha de
producao e o ciclo de recuperacdo, como é descrito seguidamente.

A instalacdo de evaporacido é constituida por diferentes tipos de equipamento
(bombas, tanques, etc), sendo os evaporadores o equipamento principal existente. O
evaporador, independentemente do seu desenho, € um equipamento que promove a
evaporacdo de agua para concentrar o licor negro. Os dois tipos de evaporadores
estudados (e mais importantes a nivel industrial) foram os de tubos e os de lamelas. O
primeiro tipo é constituido por varios tubos em paralelo, dispostos na vertical, encaixados
em pratos perfurados. O licor negro pode circular ascendentemente (ver Figura 4), por
dentro dos tubos e o vapor pelo exterior, ou descendentemente (ver Figura 7) com o licor
a circular ou por dentro ou por fora dos tubos. O segundo tipo de evaporadores €
constituido por varias lamelas (ver Figura 5), dispostas paralelamente, onde o licor negro
circula pelo exterior das lamelas, e o vapor pelo interior destas.

A associacado destes evaporadores (também denominados de efeitos) é feita
dispondo-os em série, normalmente entre 5 a 7, formando assim uma bateria de
evaporacao ou de multiplo efeito (ver Figuras 14 e 15). O funcionamento de uma bateria
de evaporacdo, em termos de correntes processuais, € em contra-corrente, com o vapor
vivo a entrar no primeiro evaporador e o licor negro a ser processado a entrar,
teoricamente, no ultimo efeito.

Dependendo da tecnologia empregue na linha de producéo de pasta, a seccéo de
evaporagao pode receber maior ou menor quantidade de licor negro das secgbes de
cozimento e lavagem (sendo a maioria deste licor a ser processado na evaporagao
proveniente da lavagem). A necessidade de se sujeitar o licor negro a evaporagao é
devido ao facto do licor, que é recuperado, conter demasiada agua para ser utilizado
como combustivel na caldeira de recuperacéo. Por evaporagéo de agua presente no licor,
consegue-se atingir concentragdes de licor de 65% a 75% de solidos, partindo de
concentragdes a entrada da evaporagao de 15% a 16%. Algumas instalagdes modernas
conseguem atingir niveis percentuais de solidos em solugdo de 80%. Com estas
concentragoes finais, o licor negro ja pode ser utilizado como combustivel na caldeira de
recuperacgao.

No ambito do enquadramento da area de evaporagdo no processo Kraff,
descreve-se sumariamente a seguir as varias etapas, tanto da linha de produg¢ao, como
do ciclo de recuperacédo, sendo a primeira etapa da linha de produg¢do o processamento
da matéria prima, efectuado no parque de madeiras.

Na etapa designada por cozimento, a madeira processada anteriormente no
parque de madeiras é submetida a uma reacgao quimica (com uma solugéo alcalina
denominada licor branco) para a obtengao de pasta crua.

Na area da lavagem, crivagem e depuracao, a pasta é crivada, lavada e separada
de todo o tipo de contaminantes (areias, incozidos, nds, finos, etc).

Das duas anteriores areas, cozimento e lavagem, o licor negro nelas produzido é
enviado para a instalacdo de evaporacao, para o seu processamento.



Na linha de producédo de pasta branqueada, no seguimento da lavagem, crivagem
e depuracgéo, esta a secgdo de branqueamento, para onde a pasta é enviada. Nesta area
a pasta é submetida a outras reacg¢des quimicas para adquirir brancura.

Finalmente, como ultimo passo na produgdo de pasta branqueada, em fabricas
nao integradas, esta a seccao de tiragem da pasta. A partir desta, obtém-se os fardos de
pasta branca que sao o produto final.

No ciclo de recuperagado, iniciado na area de evaporagdo, o licor negro
concentrado prossegue para ser queimado, na caldeira de recuperacao, onde a partir da
escoria da fornalha (smelt) segue para a recuperagao quimica.

Na area da caustificacdo, o licor verde proveniente da dissolugdo do smelt na
caldeira de recuperacao €& submetido a reaccbes quimicas que permitem obter o licor
branco (utilizado no area de cozimento, para onde é enviado).

Na Figura 1 esta esquematicamente representado um diagrama que ilustra, com
enfase na area de evaporagdo, a linha de producéo e os ciclos de recuperagao descritos.

Parque Caustificagao
Madeiras

Licor verde

icor brando

Combustao

Cozimento

Licor nc—fro
(diluid 1)

Producao de

Lavagem, Crivagem energia
et Evaporacao
* epuragto Licor negro
(concentrado)
Branqueamento Ciclo de recuperagao de quimicos e energia

Bt

Tiragem de
WERE

Pasta Branqueada

Linha de produ¢do de pasta

-

Figura 1. Diagrama do enquadramento da instalagdo de evaporacéo.



1.2. Propriedades do Licor Negro e Descrigdo do Processo de Evaporacgao

Para a compreensdo do processo, descricao e funcionamento de uma instalagao
de evaporacao, € necessario ter em conta a matéria prima da area de evaporacéo, que é
o licor negro, e suas propriedades (quimicas e fisicas).

1.2.1. Propriedades do licor negro

A constituicdo do licor negro compreende agua com varios componentes
dissolvidos, dos quais, aproximadamente, 60% do total de sélidos sdo material orgénico e
o restante material inorganico e inerte.

Viscosidade

A viscosidade é funcao da concentragao e temperatura, sendo especifica de cada
licor. Depende também da espécie de madeira, do tipo de cozimento, do tratamento
térmico que o licor tenha recebido, etc.

A viscosidade aumenta sempre com a percentagem de solidos em suspensao,
podendo ter aumentos bruscos a partir de certo valor de conteudo de sdlidos, e diminui
com o aumento de temperatura. Na pratica, o limite de bombagem de licor negro é para
um intervalo de viscosidade de 300cP a 500cP. A viscosidade devera estar sempre
abaixo deste nivel, o que normalmente.

Para redugdo da viscosidade, pode-se submeter o licor negro a um processo de
tratamento térmico (normalmente designado com a sigla inglesa HTP — Heat Treatment
Process), que quebra as moléculas organicas de grande massa molecular, por
aquecimento do licor até 180°C (aproximadamente), durante 30 minutos. Este
procedimento reduz, irreversivelmente, a viscosidade do licor negro.

Subida do ponto de ebulicdo (BPR — Boiling Point Rise)

O BPR ¢ especifico de cada licor negro e depende da quantidade e composigao
das substancias dissolvidas. Este aumenta com a concentracao de solidos em solucéo, e
ao longo da bateria de evaporadores. O BPR total vai ser responsavel por grande parte
do consumo da energia térmica disponivel na instalagdo de evaporacgao.

Densidade

A densidade do licor negro é fungdo da concentragdo. Para uma temperatura de
referéncia constante, aumenta com a concentracao de sélidos. Também é dependente da
temperatura.

Tensao superficial

A tensdo superficial € uma grandeza que tem implicacbes importantes na
evaporagao, ja que esta associada a formagdo de espuma, o que € indesejavel numa
instalagdo de evaporagdo. Valores baixos para a tensdo superficial aumentam a
tendéncia para a formagcao de espuma. Esta aumenta com a concentragao de sélidos e
diminui com o aumento da temperatura. Assim, a formagdo de espuma é um problema
principalmente nos estagios de evaporagdo que trabalham com licor negro de baixa
concentracdo.



Com o objectivo de diminuir a tendéncia ou possibilidade de formag¢ao de espuma,
existem alguns procedimentos que se utilizam de forma a aumentar a tensio superficial
do licor. Uma pratica corrente € a remocao de extractaveis, que diminuem a tensao
superficial, especialmente se as suas concentra¢des forem altas (o que é possivel de
prever mediante a espécie de madeira utilizada como matéria prima). Outra possibilidade
existente é a recirculagcéo de licor negro concentrado para ser misturado com licor negro
menos concentrado a fim de evitar a formacdo de espuma (procedimento este
denominado de "sweetening").

Calor especifico

Com um importante papel a nivel do dimensionamento da instalacdo de
evaporagcdo, mais especificamente nos requisitos energéticos, este diminui com o
aumento da concentracéo de sélidos do licor negro.

Solubilidade de substincias no licor negro

As substancias inorganicas presentes no licor negro estdo, na sua maioria,
ligadas a compostos organicos dissolvidos. Uma pequena parte destas substancias
inorganicas, como Na,SO,, Na,CO;, NaOH, Na,S, entre outras, € que se encontram
dissolvidas no licor negro como sais. Durante o processo de concentragcdo, normalmente
para uma concentracado de solidos de 45% a 60%, pode atingir-se (dependendo das
quantidades) a saturagdo de, por exemplo, Na,CO; e Na,SO,, comegando estes a
precipitar. Dependendo da concentracdo de sédio efectivo, a saturagao (e consequente
precipitacao) pode comecar mais cedo, se a concentracao de sélidos for maior.

Este item abrange topicos anteriormente mencionados, como por exemplo, o BPR
do licor ao longo dos varios estagios de evaporagdo, mas relaciona-se também a parte
operacional dos evaporadores. A precipitacdo de compostos acarreta consequéncias
para o equipamento, ja que suja (fouling) as paredes deste, alterando as forcas motrizes
e a transferéncia de calor, entre outros problemas (como entupimentos, dificuldade de
escoamento de correntes, etc). No entanto, a precipitagdo de compostos inorganicos que
suja rapidamente o interior do evaporador é de facil lavagem. Um maior cuidado é
necessario ter com compostos organicos, em especial a lenhina e compostos a base de
lenhina, existentes no licor negro, que, para valores de 7 gnaor/l @ 9 gnaor/l € pH abaixo
de 11, comegam a precipitar, sujando e contaminando as superficies de transferéncia de
calor.

1.2.2. Descrig¢ao do Processo de Evaporagao

A instalacdo de evaporagao tem como fungdo a concentragao do licor negro por
remocgao de agua. Ao ser fornecido calor, separa-se a agua (por evaporagao) do licor,
que contém solutos ndo volateis. Uma instalagdo de evaporagao consiste normalmente
em varias unidades de transferéncia de calor ligadas em série, que utiliza vapor como
meio de aquecimento e o licor negro como o0 meio que recebe o calor disponivel. Esta
instalagdo é frequentemente designada de bateria de evaporadores ou instalagao de
evaporagao de multiplo efeito, e o evaporador designado de estagio de evaporagédo ou
efeito. Na Figura 2 esta descrito, na forma mais simples, o funcionamento de um
evaporador, em termos de correntes de entrada e saida.
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Condensado

Licor

Figura 2. Diagrama simplificado de um unico estagio de evaporagéo.

Um estagio de evaporagdo é um equipamento que comporta um ou Vvarios
permutadores de calor que operam a mesma pressado. Os estagios sdo numerados na
direccdo que o vapor percorre, sendo o primeiro estagio aquele que opera a maior
pressdo. O corpo do evaporador € uma unidade de transferéncia de calor e um estagio
pode ter varios corpos em paralelo. Num unico estagio de evaporacéo, como o indicado
na Figura 2, existem 5 correntes. Nesta figura também esta indicado, de forma
simplificada, a divisdo entre a parte de vapor vivo e condensado e a parte de licor negro e
vapor secundario. A divisdo é correspondente a area de transferéncia de calor.

O vapor vivo que € alimentado a um unico estagio de evaporagao, ou ao primeiro
estdgio de uma bateria de evaporadores, & vapor limpo, sem contaminantes e é
proveniente do sistema de distribuicdo de vapor da fabrica. Tem, normalmente uma
pressao de 0,3MPa a 0,4MPa. Associado ao vapor vivo obtém-se o condensado primario,
que é um condensado limpo.

O vapor secundario € vapor evaporado do licor negro. Numa bateria de
evaporadores, o vapor gerado no primeiro efeito é utilizado para aquecer o segundo
efeito. O vapor gerado no segundo efeito é utilizado para aquecer o terceiro efeito, e
assim sucessivamente. Este vapor contém sempre algum material organico arrastado.
Associado a este vapor, esta o condensado secundario. Contém varios contaminantes
organicos em varias concentragdes, e ndo é tdo limpo como o condensado primario.
Denomina-se por foul condensate o condensado mais contaminado (sujo) resultante do
processo de evaporagao, que é purificado numa coluna de desabsorgao.

Associado ao processo de evaporagao, existe a libertagdo de gases nao
condensaveis (NonCondensible Gases — NCG) do licor negro no decurso da evaporagao.
Estes gases tém odor, sdo venenosos e inflamaveis. Requerem assim a sua extrac¢ao da
instalacdo de evaporacéo e tratamento adequado, como por exemplo, a incineragdo no
forno da cal.

Uma instalagéo de evaporacado de multiplo efeito consiste, normalmente,em 5a 7
estagios em série. Na terminologia ainda hoje em vigor, é pratica chamar-se concentrador
ao primeiro estagio de evaporagao. Este nome tem um fundo histérico pelo facto de, em
instalagcbes de evaporagdo mais antigas, o concentrador final estar numa posig¢ao
destacada da restante bateria, e ter uma construgao diferente. Hoje em dia isso ja nao se
verifica, mas a terminologia mantém-se. O ultimo efeito da bateria tem equipado um
condensador de superficie (surface condenser), que é um condensador arrefecido a agua
para condensar o vapor gerado neste efeito.
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Figura 3. Diagrama simplificado de uma bateria de evaporacao de trés efeitos.

1.2.3. Tipos de Evaporadores — suas Vantagens e Desvantagens

Evaporador tubular de filme ascendente (Tubular Rising Film Evaporator — TRFE)

Este tipo de evaporadores, também designados de evaporador tubular de filme
ascendente foi dos mais utilizados na industria da pasta para evaporacao do licor negro
até meados de 1980. Na Figura 4 esta esquematizado um evaporador deste tipo.

A forma de aquecimento é por um corpo ou carcaga unica, preenchida por tubos
montados verticalmente. O licor negro circula dentro do evaporador por dentro destes
tubos. O comprimento tipico do tubo é de 8,5m com um didmetro nominal de 50mm, e a
grossura das paredes de 1,5mm. Os tubos sédo encaixados num painel perfurado. O licor
negro é alimentado pela caixa de alimentacdo, na base do evaporador, onde é distribuido
pelos tubos, e o vapor € alimentado dentro da carcaga, no exterior dos tubos,
transferindo-se o calor pelas paredes dos tubos para o licor negro.

O licor sobe por dentro dos tubos onde &, primeiramente, pré-aquecido e
gradualmente comega a entrar em ebulicdo. O vapor libertado na ebuligdo tem um
volume especifico grande, o que aumenta a velocidade da mistura de licor negro e vapor,
aumentando consequentemente a transferéncia de calor. Para taxas de evaporacao
baixas, a ebulicdo nao é estavel. A transferéncia de calor é pequena, e a formacao de
espuma € um problema comum devido a existéncia de pontos de sobre-aquecimento. No
entanto, para uma carga parcial de 50%, as condigbes de escoamento normalmente
estabilizam, ja que a velocidade do vapor gerado dentro dos tubos é suficientemente
grande. Isto apresenta ja um desvantagem para este tipo de evaporadores que é o
facto de ndo poderem ser usados com uma carga parcial baixa (inferior a 50%).

O vapor e o licor negro sao, primeiro, separados num prato deflector colocado no
painel perfurado superior. O vapor circula através do separador de vapor (também
denominado de vapor head). Este é limpo num separador antes de ser transferido para o
efeito seguinte. Este tipo de unidades de evaporagao, em especial nos ultimos efeitos,
costuma ser equipado com um prato de separagéao (baffling plate), no lado da carcaga. O
objectivo disto é conseguir a separagao do condensado em duas fracgbes de forma a que
0 vapor mais limpo condense antes do baffling plate e o vapor mais contaminado
(contendo compostos orgéanicos volateis de enxofre e metanol) condense depois, numa
seccdo de pdés-condensagado. A isto denomina-se condensagdo segregada. Outra



desvantagem deste tipo de evaporadores é que um tubo de circulagao de licor nao
pode ser limpo por lavagem. Requer limpeza manual por processos mecanicos.

?: !** Vapor secundario
R

Deflector

LRI « Controlo de nivel
Entrada =
de vapor
Exaustao de gases
3
= Condensado
Entrada _ , secundario
de licor

» Saida de licor
Figura 4. Evaporador tubular de filme ascendente.

Evaporador de filme descendente (Falling Film Evaporator — FFE)

Neste tipo de equipamento de evaporagao, o licor negro € alimentado pela cauda
do evaporador, onde é mantido a um nivel fixo. E entdo levado ao topo do elemento de
aquecimento por uma bomba de circulagao, e escoa descendentemente pelo evaporador,
pela superficie de aquecimento, por gravidade. A taxa de circulacdo é constante. Isto é
vantajoso para o evaporador do tipo FF (falling film), ja que o torna insensivel a
variagdées na carga de evaporagao. Este tipo de evaporadores pode, portanto, operar
com cargas de 30% a 100%, dependendo somente da precisdo dos elementos de
controlo. Estas vantagens resultaram no uso deste tipo de equipamento de evaporag¢ao
como o preferido na maioria das recentes instalagées, nos ultimos anos.

A construgdo mais comum deste tipo de evaporadores é a seguinte:

— Lamelas (com circulagao do licor negro pelo exterior das lamelas);

— Tubular (com tubos dispostos verticalmente), com duas alternativas:
e Circulagao do licor negro por dentro dos tubos;

e Circulagao do licor negro por fora dos tubos;



Evaporador de lamelas de filme descendente ( Lamella FFE)

Como ja foi descrito anteriormente, o licor negro é alimentado pelo fundo da
unidade e levado ao topo por uma bomba de circulagdo. Um sistema de distribuicdo do
licor (normalmente uma caixa com um fundo perfurado) espalha igualmente o licor pela
superficie externa dos elementos de aquecimento. O licor escoa descendentemente e
comeca a entrar em ebulicdo. O vapor gerado € separado imediatamente do licor e escoa
para o espaco disponivel no evaporador. Um separador no topo assegura a pureza do
vapor secundario. O meio de aquecimento (vapor) escoa dentro da superficie de
transferéncia de calor da lamela. Nos estagios em que a segregac¢ao do condensado é
pretendida, o vapor é alimentado a cauda do elemento de aquecimento. Noutros casos, é
preferivel uma alimentagdo pelo topo. A Figura 5 mostra um evaporador de lamelas,
expondo o interior da carcaca.

Saida ie vanor

Exaustao de gases:
Caudal — 1%
MeOH - 10%

Entrada de vapor Condensado sujo:

Caudal — 10%
MeOH - 80%

Condensado limpo:
Caudal — 89%
MeOH - 10%

V% Entrada de licor
Figura 5. Evaporador de lamelas de filme descendente.

A condensagido segregada ocorre quando se faz a divisdo da superficie de
aquecimento em seccao de pré-condensacgao e pos-condensacido, como esta patente na
Figura 6. O vapor mais limpo condensa na pré-condensagdo e 0os compostos organicos
volateis (e odorosos) a base de enxofre e 0 metanol sdo levados para a secgao de
pds-condensagao com uma pequena porgao de vapor. A alimentagao do vapor que é
feita pela cauda aumenta a eficiéncia da segregacao pelo efeito de desabsorgédo em
contra-corrente interna da fracgdo do condensado mais limpo, a medida que este desce
pelas superficies de aquecimento.



Na Tabela 1 estdo os resultados da eficiéncia da segregacdo do condensado
quando se usa um sistema interno de desabsorgéo.

Tabela 1. Distribuicao de CQO* nos condensados da evaporagéo.

Distribuicdao de massa | Distribuigcao de CQO*

Fraccao de condensado limpo 80% — 90% 20%

Fraccao de condensado sujo 10% — 20% 80%

*Caréncia Quimica de Oxigénio.

Saida de vapor

Exaustdo de gases

Entrada de vapor Condensado sujo:

Caudal — 10%
CQO - 80%

Condensado limpo:
Caudal — 90%
CQO - 20%

Figura 6. Condensagéao segregada num evaporador de lamelas de filme descendente.

Atendendo as propriedades do licor negro, este tipo de equipamento é mais
vantajoso do que os evaporadores tubulares (de filme descendente) ao processar
licor negro com baixa tensao superficial e viscosidade elevada.

Para a situacao de formagao de espuma (onde o licor tem uma tensao superficial
baixa), tomando em consideragéo que o licor escoa pelo exterior das lamelas, existe mais
espaco onde o vapor, gerado a partir do licor, possa circular, livre da espuma que se
possa formar pelo processo de evaporagao.

No caso da viscosidade, o desenho do equipamento permite que o licor negro
possa escoar com alguma facilidade (mesmo para licores mais viscosos), dado a area
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disponivel para o seu escoamento ser consideravel (comparativamente aos evaporadores
tubulares).

A precipitacao de substancias presentes no licor negro é resolvida mais facilmente
neste tipo de evaporadores do que nos tubulares, ja que a lavagem deste tipo de
equipamento é mais facil do que nos evaporadores tubulares.

Evaporador tubular de filme descendente (Tubular FFE)

Este tipo de evaporador tem um elemento de feixe tubular e a carcaga onde se
encontra o vapor. O elemento de aquecimento é muito semelhante ao do evaporador
tubular de filme ascendente, consistindo numa carcacga vertical e tubos de tranferéncia de
calor, dispostos verticalmente também. O licor € bombeado para um distribuidor, que é
normalmente um prato com o fundo perfurado ou um dispersor. O licor negro escoa
descendentemente dentro dos tubos, principalmente devido ao efeito da gravidade, mas
também pelo escoamento do vapor. Na Figura 7, esta representado um evaporador de
tubos de filme descendente, com licor circulado pelo interior dos tubos.

Saida da exaustdo

— Elemento de aquecimento

I { N\ " Distribuicao de licor
Circulagdo
- de licor

Figura 7. Evaporador tubular de filme descendente, com circulagao de licor negro pelo
interior dos tubos.

. Saida de condensado

/

Entrada
de vapor

Saida de vapor
e p

Separador

Tanaue inferior de licor

Entrada de licor

A mistura de licor negro e vapor que sai dos tubos passa por um separador na
cauda do equipamento, onde se separa o vapor do licor. Outro separador faz a limpeza
do vapor antes deste sair do equipamento.

A condensacao segregada de condensado limpo e condensado sujo é conseguida
pela divisdo da carcaca em seccdes de pré e pds-condensacao usando, um prato de
separacgao (baffle plate), como representado na Figura 8.
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Vapor enriquecido com
compostos volateis

Prato de separagdo

//

Entrada

devapor

Exaustao de compostos
volateis

Saida de condensado
limpo

Saida de condensado sujo

Figura 8. Segregacao do condensado por baffling.

Uma desvantagem que este tipo de evaporador apresenta, idéntica ao
evaporador tubular de filme ascendente, é devida ao seu desenho de tubos ligados
a pratos perfurados, que nao permite que sejam lavados sem ser por meios
mecanicos de limpeza. Atendendo as propriedades do licor negro, mais especificamente
a precipitacdo das substancias dissolvidas, o desenho do equipamento n&o traz
vantagens para 0 seu uso.

A Figura 9 mostra um evaporador tubular, do tipo FF, onde o licor negro escoa por
fora dos tubos. A construcdo do evaporador é mais parecida com o evaporador de
lamelas do que com o evaporador tubular com o licor a circular por dentro dos tubos. Os
tubos estao ligados a cabegas que permitem a distribuicdo equitativa do licor pelo exterior
dos tubos verticais, enquanto que o vapor é circulado pelo interior dos tubos. Pelos
padroes actuais de desenho e dimensionamento do equipamento, existe a
desvantagem da limitacao da area de sec¢ao recta disponivel para o vapor. Isto
inviabiliza o uso deste equipamento nos lltimos efeitos devido ao insuficiente
espacgo para passagem do vapor.

Em termos das propriedades quimicas e fisicas do licor negro, o evaporador
tubular acarreta consigo, pela sua construgao, problemas quando ocorre formagao
de espuma ou no processamento de licor negro mais viscoso. A formagao de
espuma é um problema menor no caso da circulagdo de licor negro pelo exterior dos
tubos (a semelhanga do evaporador de lamelas), mas o facto de ser constituido por uma
série de tubos em paralelo, o espago disponivel para o vapor gerado circular acaba por
ser menor do que no caso dos evaporadores de lamelas (especialmente no desenho de
circulagao do licor pelo interior dos tubos), tornando mais dificil a sua libertagdo da
espuma. A area disponivel em cada tubo, para escoamento do licor, acaba por ser menor
do que nas superficies das lamelas, levando a que o processamento de licores mais
viscosos se torne problematico por dificuldade de escoamento destes ao longo dos tubos.
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Saida de vapor

Separador

Distribuigdo de licor

Entrada de vapor

Elementos tubulares

Circulagado
de licor

Saida de condensado

Tanque inferior de licor
Entradade de licor

Saida de licor

Figura 9. Evaporador tubular de filme descendente, com circulagao de licor negro pelo
exterior dos tubos.

No que toca a ambos os tipos de evaporadores, tubular e de lamelas, o BPR do
licor negro é uma propriedade importante, ja que, mediante o seu valor, traduz um maior
ou menor gasto energético em cada evaporador. Sendo o BPR, como descrito
anteriormente, intrinsecamente ligado a composigcdo e concentragdo de sdlidos no licor,
nao vai depender (teoricamente) do tipo ou arranjo dos evaporadores empregues na
instalacdo de evaporacdo. No entanto, quanto mais eficiente for a permuta de calor,
mais facilmente se compensa o BPR. Para uma melhor facilidade de escoamento e
aproveitamento da area de transferéncia de calor, como ja foi referido, o
evaporador de lamelas dara uma melhor resposta do que o evaporador tubular.

Concentradores

A evaporagado do licor negro até a sua concentracdo final de 70% a 85% de
sélidos é feita, hoje em dia, com evaporadores de filme descendente, também
denominados de concentradores, como ja foi mencionado. Os mais recentes
concentradores em desenvolvimento sdo para aplicagbes de vapor de média pressao,
sendo do tipo de filme descendente, de lamelas e tubular com o licor a circular pelo
exterior dos tubos. A principal razdo para isto é a necessidade de usar vapor de média
pressao nas altas concentragdes finais de licor, para passar a barreira de um BPR alto e
conseguir operar altas temperaturas para diminuir a viscosidade. A experiéncia pratica é

de que ambos os tipos de evaporadores sao de facil lavagem.

A pratica corrente de misturar cinza da caldeira de recuperagcdo com o licor antes
da sua concentracdo final tem reduzido consideravelmente a contaminagcao das
superficies de transferéncia de calor. A razdo prende-se com o facto dos cristais de
sulfato presentes na cinza actuarem como nucleos de precipitagdo da burkeite que forma
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cristais em suspenséo no licor, ndo aderindo as paredes e superficies de transferéncia de
calor.

Concentradores com circulacdo forcada também s&o utilizados para a
concentracao final do licor negro. Na Figura 10 esta apresentada uma configuracao tipica
com aquecedores horizontais. A corrente de licor € aquecida nestes aquecedores e
depois submetida a um processo flash na vapor head.

/--—--\

Separador ~ —_p Vapores
"-* —
YN
Corpo do vapor ——T» — Saida de licor processado
' )
t \c’(
A
A 4
s
g
Elemento de g
aquecimento > = <
A 4

o— 0

Bomba de recirculagao

Figura 10. Evaporador de circulagao forgada ou evaporador cristalizador.

A ebulicdo é anulada no aquecedor e a vapor head tem um tempo de retencéo
grande, o suficiente para formar cristais a partir do licor super saturado. A amalgama de
cristalizacdo € recirculada com o licor que chega ao aquecedor, prevenindo a
contaminagdo das superficies de transferéncia de calor, como ja foi referido
anteriormente. A grandeza das taxas de circulagdo e tamanho dos tubos de aquecimento
fazem com que o escoamento seja turbulento, no aquecedor. Este tipo de desenho de
equipamento tem como desvantagem o alto consumo de energia.
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1.2.4. Equipamento auxiliar

Considerando os evaporadores como o0 equipamento principal, tudo o
resto € auxiliar, com excepc¢ao de material existente numa instalacdo de evaporacao,
como tubagens, valvulas, instrumentacao, equipamento eléctrico, etc, que é considerado
material padrdo e ndo é alvo de descrigdo detalhada.

Dentro da categoria de equipamento subsidiario (tratando-se de uma pequena
instalacdo por si sO) estd a coluna de desabsorcido (stripping). A sua presenca é
independente do tipo de evaporadores da bateria, existindo para purificar o condensado
contaminado da instalacdo de evaporacio e da secg¢ao de cozimento. A desabsorcéo é
um processo de transferéncia de massa, onde componentes volateis gasosos, como o
metanol ou compostos organicos a base de enxofre, se transferem da fase liquida para a
fase de vapor. Na Figura 11 esta presente uma coluna de stripping tipica. A coluna é um
tanque cilindrico alto, onde o liquido escoa descendentemente por gravidade. A mistura
de vapor e gases nao condensaveis sobe na coluna, em contra-corrente. O processo de
transferéncia de massa é melhorado pela presenca de tabuleiros na coluna que dividem o
aquecimento e a desgaseificagdo do licor negro em estagios. Estes tabuleiros tém
valvulas (ou bubble caps) que dispersam o vapor e a mistura gasosa pelo liquido.

O tabuleiro onde a alimentagcao entra € denominado de tabuleiro de alimentagéo.
Todos os tabuleiros acima deste constituem a secc¢ao de rectificacdo, e todos os que se
encontram abaixo, incluindo o tabuleiro de alimentagdo, constituem a zona de
desabsorgao.

O vapor (aproximadamente 20% do caudal de licor a ser processado) ou é vapor
vivo ou é proveniente de um efeito da bateria de evaporacao.

O condensado ja processado é retirado da coluna pela cauda e é utilizado para
pré-aquecer a alimentacdo de condensado sujo. O vapor e outros compostos volateis
sobem pela secc¢ao de rectificagdo da coluna de stripping e condensam parcialmente num
condensador existente na cabega da coluna (no overhead condenser), com o objectivo
final de pré-aquecer licor negro.

A taxa de purificacdo do condensado sujo € normalmente de 90% a 95% para o
metanol e de 98% a 99% para compostos organicos de base de enxofre (mercaptanos).
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Figura 11. Coluna de desabsorgao (stripping).

Como equipamento auxiliar, o condensador de superficie (surface condenser)
condensa o vapor secundario do ultimo efeito da bateria de evaporadores. A pressao
neste equipamento e a pressao do vapor vivo determinam o intervalo de temperatura total
existente na bateria. Os tipos de condensadores de superficie mais comuns sao:

e Condensador de vapor-agua, utilizando o principio do falling film;
e Condensador de vapor-agua, com permuta de calor em tubos;

O equipamento de vacuo (montado nos evaporadores) faz a exaustdo dos gases
nao condensaveis dos evaporadores e do condensador de superficie. Um ejector a vapor
ou uma bomba de vacuo (Figura 12) sao os equipamentos de vacuo mais utilizados.
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Figura 12. Diagrama de uma bomba de vacuo.
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Outro equipamento considerado auxiliar sdo as cAmaras flash. Sao usadas para
submeter condensado ou licor negro a um processo flash entre estagios de evaporacao.
Trata-se de pequenos tanques que tém entrada e saida para condensado ou licor € uma
saida para vapor. Mesmo na categoria de equipamento auxiliar, as camaras flash tém um
importante papel na bateria de evaporagéo. Contribuem com vapor, gerado no processo
flash do licor ou condensado alimentado (dependendo da localizagado da camara flash na
bateria), para o vapor total alimentado (meio de aquecimento) ao evaporador posterior.
Isto elimina a necessidade de adicionar vapor vivo a todos os evaporadores da bateria
(salvo excepgdes, onde isto é necessario, dependendo da configuragao especifica de
algumas instalagbes) para compensar as perdas (ja abordadas) ao longo da area de
evaporacao.

A principal fung¢ao dos tanques de bombagem (pumping tanks) para licor negro ou
condensado é providenciar boas condi¢cbes de operagao.

As bombas sdo equipamentos auxiliares necessarios para transporte de
correntes, sejam de licor negro ou de condensado, para a bateria de evaporagéo, para
fora da bateria e dentro dela. Sdo normalmente bombas centrifugas de um estagio, sendo
precisas bombas especiais para casos como a necessidade de vacuo, em aplicagdes ja
anteriormente mencionadas, ou para o soap skimming.
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2. Dimensionamento de uma Linha de Evaporagao
O dimensionamento de uma instalacdo de evaporagao envolve varios conceitos,
principios de engenharia quimica e de processos unitarios. E necessario:

— Definicao dos objectivos a serem atingidos pela instalacdo e definicdo de
condicdes de operacgao:

e Percentagem de sélidos do licor negro alimentado a evaporacgao;
e Percentagem de sdlidos para o licor negro concentrado;

e Caudais de saida da instalacdo (percentagem de sélidos, temperatura,
pressao, etc);

e Caudais de entrada de licor negro (percentagem de sdlidos, temperatura,
pressao, etc);

e Pressao (ou temperatura) do vapor vivo disponivel;

— Coleccao de dados relativos ao vapor vivo, vapor secundario, licor negro diluido
e concentrado;

— Balangos materiais aos evaporadores (considerando uma bateria de 7 efeitos);
e Balango global: 7, = L, + 7+, + 15 +F, +17+ 15 (Eq.1)
e Balango a cada evaporador (em relagéo ao licor): 7, ¥, = L%, (EQ.2)

e Balancgo a cada evaporador (em relagdo ao condensado):

C'—I{HC -1 HC’ )
Cy=Va+— - =, ondeCi =7 . (Eq.3)
{HV;'—I - Hc;)

— Balangos energéticos aos evaporadores (considerando uma bateria de 7
efeitos);

e Balanco ao primeiro efeito (é alimentado por vapor vivo):
Voltp + Lok =V 0k, + 01 H (Eq.4)

e Balang¢o a cada evaporador (baseado no diagrama do ponto 3):

EFEITO 2: ViHp+ Lo+ O (H o= H o) = VyH oy + Lo, + O H (Ea.5)
EFEITO 3. Vo H g + Ly +Cy(H oy — H ) = Vol gy ¥ Db+ O H o (Eq.6)
EFEITO 4: WV, Hp + Lbye + Ol H g — H o V= Vo H oy + Dy, +C H oy (Eqa.7)
EFEITO 5: Vo H o + Lh o+ Oy (B g — B o V= VoH s + Eh +CoH (Ea.8)

EFEITO 6: V,H ys + Inhyy+ Cs(H o — Hog) = VHys + Ly +CiH s (EQL9)
EFEITO 7 VyHy + Iohigy + s (H g — Hp) =V Hopy + Lobiyy + T H o (Eq.10)

— Equacdes de transferéncia de calor e de calculo de grandezas energéticas
(temperatura, BPR, coeficientes de transferéncia de massa, etc);
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2.1. Metodologia de Calculo para Bateria de Evaporadores

Calculo da temperatura e do BPR do ultimo efeito (conhecendo-se a
composicao final e a pressao neste efeito).

WV
Calcular os caudais e as composicdes de cada efeito.

(Admitindo-se 0 mesmo volume para os varios efeitos).

VvV

Calculo do BPR para cada efeito, com recurso ao diagrama de
DUHRING.

N4

Calculo de AT, (forca directriz efectiva), a temperatura no efeito 1; (valor efectivo) e
a temperatura de vapor saturado T, (temperatura de ebuligdo do solvente puro
aquela pressao).

(Admite-se a igualdade de calores permutados em cada efeito, isto é
Q1=Qz=...=Qy).

J"II- J"I J"II-
(AT)saceo = ) (A1) = (8T ees = ) BPR,= (T,=T,) = ) BPR, (Eq.11)
i=1 i=1 i=1

Vv

Calculo dos balangos energéticos para cada efeito para calculo de
novos caudais de vapor .

N

(Com recurso a 1, X; € valores de entalpia e calores latentes,
respectivamente.)

Nova estimativa para AT, e para 7.

4 = Zm ALTEE L ANTSE (Eq. 12)
" (ﬂTj :_.?:;Jf'ivﬂ (ﬂT)roru! - :\=1 E'P'Einw;
- 1 A-’
ATHEW = prold b (Eq 13)
i i

™

Nova estimativa para as composic¢des e para os BPR;

(Admitem-se que as alteragdes de 1; € X; intermédios ndo requerem a
reavaliagao dos BPR; em cada iteragao).

Vv

Calculo da area dos varios efeitos (impondo restricao de serem
iguais). Verificando que as areas sao iguais o processo para neste
ponto.

Figura 13. Metodologia de Calculo para um Bateria de Evaporagéo
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2.2. Opgoes Processuais

A pratica corrente em relacdo aos equipamentos para a construgdo de uma
instalacdo de evaporacdo € de escolha entre dois tipos de evaporadores: lamelas ou
tubular (considerando-se este ultimo de filme descendente). Outro factor importante, a
nivel de econdmico, é a instalagdo de evaporagido ser menos dispendiosa se os varios
evaporadores forem do mesmo tamanho (mesma area de permuta de calor).

Tomando em consideragdo quer a matéria processada na area de evaporagao, o
licor negro, a nivel das suas propriedades, que os equipamentos disponiveis, uma opgao
processual que se impde €& a nao utilizacdo de evaporadores tubulares (FF com
circulacao do licor pelo exterior dos tubos) para o ultimo efeito, devido a falta de espaco
para acomodar o vapor gerado.

A nivel de manutencdo do equipamento, os evaporadores de lamelas séo
preferiveis ja que permitem, de uma forma mais facil face aos evaporadores tubulares, a
sua manutencdo em caso de avaria e a sua lavagem (evitando possiveis avarias, mais
frequentes).

A nivel de funcionamento, os evaporadores de lamelas conseguem dar melhor
resposta operacional a problemas que dificultem a transferéncia de calor, como licores
mais viscosos ou densos, ou 0 escoamento de produtos da evaporagcdo, como o caso de
grandes quantidades de vapor gerado do licor negro em evaporadores tubulares, com o
licor a circular pelo interior dos tubos, no caso da formacdo de espuma. No caso de
evaporadores de lamelas, a sua construcdo e configuracao permite lidar melhor com
estes problemas.

Tendo em conta que o concentrador ndo difere dos restantes efeitos da bateria a
nivel de desenho, a opgdo mais comum é uma bateria com 5 a 7 efeitos constituida por
evaporadores de lamelas (FF).

Outras possibilidades sdo uma bateria com o0 mesmo numero de estagios (5 a 7),
mas constituida por evaporadores tubulares (com circulagdo do licor pelo exterior dos
tubos, devido ao ultimo efeito) ou uma bateria semelhante a anteriormente descrita mas
com a possibilidade do concentrador ser um evaporador de lamelas.

As opcgbOes processuais estdo sempre condicionadas por trés factores
fundamentais: custos de investimentos, custos de manutengéo e eficiéncia energética. O

principal indicador da eficiéncia é a economia do processo, que se define como a
quantidade de agua evaporada por unidade (kg ou ton) de vapor vivo.
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3. Diagrama da Instalagao

A instalagdo de evaporagao em consideracao [2] € uma unidade de 7 estagios de
evaporacdo. A Figura 14 tem um esquema simplificado (ndo apresenta equipamento
auxiliar), com as correntes principais: vapor vivo, vapor secundario, licor negro,
condensado primario e condensados secundarios.

Vapor vivo = Q7 aF o7 ar o7 o7 T T
—
Licor r f' r |- Licor
Candandads Condanaado Condanasds Condarrada
[Prirmbiria Secundhno Secundinig Sacunddnio

Figura 14. Esquema de uma instalagcao de evaporagéo de sete efeitos.

Na Figura 15, estad presente um diagrama, similar ao da Figura 14, mas com
equipamento auxiliar, mais especificamente, camaras flash. A apresentagdo, somente,
deste equipamento auxiliar prende-se com o facto de que os tanques flash influenciarem
bastante os requisitos energéticos, que estdo intrinsecamente ligados aos balangos
energéticos, necessarios para o dimensionamento da bateria. Por outro lado, outro tipo
de equipamentos encontram-se ja associados ao proprio equipamento de evaporagéo,
nao sendo necessaria a sua descricao extra.

As camaras flash introduzem vapor nas correntes de vapor secundario que
existem para aquecimento de todos os efeitos de evaporagao a partir do 2° estagio.

Como ja foi descrito anteriormente, o vapor vivo é alimentado somente ao primeiro
efeito. Do segundo ou ultimo efeito (7°), o aquecimento é feito por meio de vapor
secundario. O vapor que aquece um dado estagio acaba por ser a jungado do vapor
secundario proveniente do efeito anterior com o vapor cedido pelo tanque flash.

A excepcdo do primeiro efeito, nos restantes recupera-se o condensado
secundario, aumentando a sua concentragcdo em contaminantes a medida que se chega
ao fim da bateria. No primeiro efeito, recolhe-se o condensado primario, o condensado
limpo recolhido de uma bateria de evaporacao, que é devolvido a central geradora de
vapor.
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Figura 15. Diagrama de uma instalagcao de evaporacgao de sete efeitos.
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4. Analise Econdmica

A producédo projectada para a pasta branqueada é de 400mil tad/ano, e é com
base neste valor que é feita a compra da bateria, com capacidade de processamento do
licor negro gerado nesta produgao. Assume-se como factor de projecto 15%.

Esta analise assenta s6 numa estimativa para evaporadores de lamelas, por
indisponibilidade de dados referentes a outros tipos de evaporadores.

A base para a analise econdmica de é uma estimativa global para uma bateria de
7 efeitos instalada de, aproximadamente 26,7M€[2], referida a 2003.

Ao valor de 26,7ME€ foi acrescentado o valor da taxa de inflaccdo de 2,3%][6] para
2003, 2,4%(6] para 2004, 2,3%[6] para 2005, 2,6%[6] para 2006 e 2,3%([6] para 2007. Os
valores apresentados s&o valores meédios anuais.

O valor estimado é de 30 milhdes de euros, para a bateria de evaporagao
representada na Figura 15. Apds consulta na banca, foi possivel obter a informacao
presente na Tabela 2. Foi considerado um Valor Residual de 2% e uma entrada inicial de
1%.

Tabela 2. Simulacdo de Rendas de Leasing Mobiliario, para uma Instalacdo de

Evaporacao.
Capital: 30ME€
Valor Inicial: 300*
Valor Residual: 600*
Prazo de Operagao (meses): 120
Tipo de Renda (meses): Antecipada
Valor da Renda: 286,42*
Numero de Rendas: 119

*Em milhares de euros

Também foi feito um pedido para um unico evaporador, fazendo-se uma
estimativa de custo de 4,5 milhdes de euros. A simulagao feita na instituigdo bancaria
esta presente na Tabela 3. A entrada inicial e o Valor Residual mantém-se, de 1% e 2%,
respectivamente.

Para ambos as simulagdes, considera-se um periodo de amortizagdo de 10 anos,
a 10% de amortizagdo anual durante esse periodo.
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Tabela 3. Simulacao de Rendas de Leasing Mobiliario, para um Equipamento de

Evaporacgéo.

Capital: 4 5M€
Valor Inicial: 45*
Valor Residual: 90*
Prazo de Operagéo (meses): 120
Tipo de Renda (meses): Antecipada
Valor da Renda: 46,98*
Numero de Rendas: 119

*Em milhares de euros

No entanto, a analise econdmica de um investimento requer que outros aspectos
se tenham em conta, para além do capital necessario, para determinar se um
investimento é ou nao viavel. Para este efeito, sao feitas previsdes dos lucros e custos
associados ao projecto e calculados varios indicadores de viabilidade, como a Taxa
Interna de Retorno (T.I.R.), Valor Actual Liquido (V.A.L.) e o Payback Period (Prazo de
Recuperagao de Investimentos).

O payback[4] € o numero minimo de anos (teoricamente) que sao necessarios
para que o lucro obtido pague o investimento feito, contabilizando um aspecto inerente a
qualquer equipamento, que é a sua depreciagado. Sem incluir taxas de juros, define-se
como:

investimento de capital

avback{anos) =
pay ( ) lucra, .. depreciacdo, ..

aHa rigdel (Eq.13)

Quando o lucro somado com a depreciagdo consegue igualar o investimento,
conseguimos ter um payback de um ano. Para um lucro grande (superior ao investimento
e a depreciacdo em conjunto) é possivel ter um payback inferior a um ano. Para estes
dois casos, o investimento deve ser feito, j4 que o lucro médio anual obtido assim o
permite.

Como o payback é um indicador temporal, ao ser feito um calculo preliminar deste
e for obtido um valor superior a um ano, este ja ndo deve ser um indicador a ser
observado para avaliagao do investimento, mas sim a T.l.R..

A T.1.R.[4] indica (com estimativa) se mediante um dado lucro de retorno € viavel
ou nao fazer um investimento, definindo-se como o racio entre o lucro (total) médio anual
e o capital total investido. Outra forma de exprimir este indicador € dizer que representa
uma taxa que é utilizada como taxa de desconto, que torna o V.A.L. nulo.
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O V.A.L.[4] é utilizado para avaliar a viabilidade de um projecto de investimento
pelo calculo do valor actual de todos os saldos entre entradas e saidas de capital de uma
empresa (saldos estes também denominado de cash flows). Este indicador baseia-se em
saber no presente o valor de um montante que se pretende obter no futuro. Tendo em
conta que qualquer investimento s6 produz fluxo de capitais (cash flows) no futuro, é
necessaria a actualizacdo de cada um dos fluxos para comparacdo com o valor do
investimento. No caso de se obter um valor actual dos cash flows superior ao valor do
investimento, o indicador V.A.L. é positivo, o que significa que o investimento é rentavel.
A actualizacdo dos cash flows implica a utilizacdo de uma taxa denominada de taxa de
desconto. Esta taxa € uma taxa de juros acrescida de um prémio de risco, previamente
estabelecido, atendendo ao tipo de projecto de investimento em causa.

E impossivel prever com rigor os lucros de uma industria, existindo sempre
factores que a influenciam economicamente, ndo sendo possivel prever se um dado lucro
permite um qualquer investimento. Para avaliagcao da viabilidade, é necessario conhecer
a rentabilidade do investimento. Partindo deste dado, o investimento aceita-se para uma
T.1.R. superior ao financiamento requerido.

Um factor de importancia na analise econémica a ter em conta é a depreciacédo do
equipamento[4]. Esta pode ser fisica ou funcional. No primeiro caso, trata-se de
problemas como o desgaste, corrosdo, deterioragdo, avarias, envelhecimento, etc. No
segundo caso, trata-se, no caso mais comum, da obsoléncia do equipamento, podendo
este ser ultrapassado por desencolvimentos tecnolégicos (mesmo estando em boas
condicoes fisicas). A depreciacdo mede o decréscimo de valor do equipamento, onde
para a sua avaliagao, tanto perdas fisicas (mais faceis de avaliar) como perdas funcionais
tém de ser tomadas em consideracéo.

Relacionado com a depreciacdo, esta o tempo util do equipamento, isto €, é
necessario fazer uma estimativa (normalmente em anos) da sua durabilidade e
funcionalidade. Para equipamento do tipo evaporadores, o seu tempo util (ou tempo de
vida util) € de 10 anos[4]. O valor de abate (salvage value) também esta relacionado com
a depreciacao do equipamento. Esta informacéo indica o valor total possivel de obter com
a venda do equipamento usado, ja com todas as despesas que possam estar inerentes a
venda incluidas.

O método de calculo da depreciacao utilizado é o Método Linear[4], que se baseia
numa relacao linear decrescente entre o valor do equipamento e o tempo.

V.. -V
l::'f: mnl &

n (Eq.14)

N&o existindo informagéo disponivel sobre o valor de abate para equipamento de
evaporagdo e assumindo que a sua venda nao se designa a reaproveitamento do
equipamento (situagao que normalmente some o valor de abate) e o valor do material
que constitui o equipamento é bastante inferior ao do prego do equipamento, considera-
se V=0€.

ek =£=3M€IQHG
10
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6. Anexo

CorreioElectronico,
myversitlanesle AVEIrD;

INBOX Mailboxes New email event task note Rules Settings

Next Unread Reply Reply To All Forward
= =]
Back to Sent Items Delete Set Flag Close as Unread
From: "J0A0Q DUARTE LOPES DA SILYVA HEMRIQUES FIDALGO" 32067 32@ua.pts H

Subject: Informacdes sobre instalacdies de evaporacio.
Date: YWed, 12 Dec 2007 14:42:23 +0000

To: jose henrigues@exporatias.com

Eoa tarde Engenheiro Jozé Henricques.

om aluno da Universidade de Aveirao, actualmente a realizar mestrado, e a desenwvolwer uma
dissertagfo sobre evaporadores, utilizados na indistria da pasta para papel.

Por informagdes fornecidas pelo meu orientador, o Professor Alexandre Martinsz, o Engenheiro Jozé
Henriques eatd ligado & empreza representante da Andritz em Portugal.

Gostaria de saber se era possiwvel obter informacies sobre as baterias de ewaporagdo que a Andritz
wende, em termos de prego com ou Sem instalagdo, capacidades de processamento de licor negro (se
possivel), para uma instalagdo fabril de produgdo de pasta brangqueada pelo processo kraft, com uma
produgdo anual de 400,000 tad.

Ndo sei se o tipo de evaporadores utilizados na bateria & um tipo padrdo, mas caso exista a opgdo de
diferentes tipos de evaporadores, agradecia se foszse possivel enviar informacfo sobre baterias de
evaporadorezs de lamelaz e baterias de evaporadores de filmes, quer ascendentes ou descendentesz, ja

fque estou a abordar todos eles na dissertacdo.

Desde j4 agradego o seu tewpo disponibilizado, & espero atenciosamente a sua resposta. Com o3
melhores cumprimentos, Jodo Duarte Fidalgo.

Figura A - 1. Imagem do e-mail enviado a Exporatlas.

(Deste contacto nao foi obtida qualquer resposta.)
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