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RESUMO Os evaporadores de mœltiplo efeito EME sao equipamentos largamente
utilizados para concentraçao de soluçoes na indœstria de processos químicos
Particularmente na indœstria de papel e celulose processo Kraft o EME Ø utilizado na

concentraçao de licor negro constituindo uma operaçao unitÆria de vital importância no

processo produtivo sendo ainda responsÆvel por uma parcela significativa do consumo

energØtico da unidade industrial Dificuldades no controle e otimizaçao operacional dos
EME e na forma de decisoes para a implantaçao de medidas de racionalizaçao energØtica
tem sido frequentemente detectadas entre os usuÆrios desse tipo de equipamento Entre

outros motivos isto se deve ao fato dos EME serem constituídos por vÆrios corpos e

incluírem perifØricos como ejetores condensadores trocadores de calor tanques de

evaporaçao e outros tornando razoavelmente complexa a execuçao dos balanços materiais

e de energia
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1 INTRODU˙AO

Os evaporadores de mœltiplo efeito EME sªo equipamen
tos largamente utilizados para concentraçªo de soluçıes na

indœstria de processos químicos Partïcularmente na indœs

tria de papel e celulose processo Kraft o EME Ø utilizado

na concentraçªo de licor negro constituindo uma operaçªo uni

tªria de vital importªncia no processo produtivo sendo ain

da responsªvel por uma parcela significativa do consumo ener

gØtico da unidade industrial

Dificuldades no controle e otimizaçªo operacional dos

EME e na tomada de decisıes para a implantaçªo de medidas de

racionalizaçªo energØtica tem sido frequentemente detectadas

entre os usuªrios desse tipo de equipamento Entre outros

motivos isto se deve ao fato dos EME serem constituídos por

vªrios corpos e incluírem perifØricos como ejetores conden

sadores trocadores de calor tanques de evaporaçªo e outros
tornando razoavelmente complexa a execuçªo dos balanços mate

riais e de energia

Trabalho apresentado no 194 Congresso Anual de Celulose e Pa
pel Semana do Papel da ABCP realizado em Sªo Paulo SP
Brasil de 24 a 28 de novembro de 1986
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Tais balanCOS podem permitir ao tØcnico

o acompanhamento o controle e a

to do EME
o estudo da resposta do sistema

rªmetros operacionais
o estudo de possíveis medidas de

ou outras modificaçıes visando
capacidade de sistemas jª instai

otimizaçªo do funcionamen

diante da variaçªo de pa

racionalizaçªo energØtica
por exemplo o aumento da

ados

Com esses objetivos foi desenvolvido um programa de mi

crocomputador que permite a simulaçªo matemªtica da operaçªo
de um EME reduzindo drªsticamente o tempo dispendido para a

avaliaçªo desse equipamento

2 A ANALISE DOS EME ATRAVÉS DA SIMULACRO MATEMˆTICA

Para os tØcnicos da indœstria talvez a maior utilida
de de uma simulaçªo matemªtica resida na possibilidade de

avaliaçªo das condiçıes de operaçªo do EME a partir de uns

poucos parâmetros de entrada Nesse caso normalmente se dis

pıe das ªreas de troca dos corpos dos evaporadores das con

centraçıes de entrada e saída da soluçªo sendo concentrada

da vazªo inicial de soluçªo das condiçıes de pressªo e tem

peratura nas cabeças dos efeitos e a simulaçªo matemªtica
permite estabelecer o valor do coeficiente global de troca
tØrmica U em cada efeito

A simulaçªo pode ser efetuada periodicamente e os re

sultados dªo uma perspectiva da taxa de aumento das incrusta
çıes em cada corpo Dessa forma a programaçªo da frequØn
cia das paradas para limpeza pode ser otimizada podendose
prever com mais segurança o momento mais adequado para a exe

cuçªo dessa operaçªo e os corpos onde a incrustaçªo se

dª com maior intensidade TambØm o estabelecimento de uma

relaçªo de causa e efeito entre as incrustaçıes e alguns pa
rªmetros de processo ou medidas corretivas pode resultar fa

cilitado

Uma outra finalidade que a simulaçªo matemªtica pode
cumprir Ø a previsªo do comportamento do EME face a algumas
alteraçıes que objetivem a racionalizaçªo energØtica ou o au
mento da capacidade do sistema Algumas das medidas possi
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veis para otimizaçªo dos EME sªo comentadas no item seguinte

3 POTENCIALIDADES DE OTIMIZAAO DOS EME

A otimizaçªo de um EME visa principalmente a obtençªo
da mªxima evaporaçªo de ªgua com o mïnimo consumo energØtico
e as medidas possïveis para a consecuçªo de tal objetivo po

dem implicar a instalaçªo de perifØricos como tanques de

flash ejetores trocadores de calor etc modificaçıes

na configuraçªo do sistema como aumento do nœmero de efei

tos e alteraçªo das formas de alimentaçªo ou mesmo outras

medidas

A seguir sªo feitos comentªrios sucintos a respeito de

algumas dessas medidas

31 Aumento do Nœmero de Efeitos

Um sistema de evaporaCªo de mœltiplo efeito Ø consti

tu ido de uma sØrie de corpos de evaporarªo simples interliga
dos de modo que o vapor liberado em cada um deles a menos

do œltimo Ø o agente de aquecimento do seguinte Conside

rando uma situaCªo ideal na qual as perdas para o ambiente

fossem desprezïveis as diferenças nas entalpias de vaporiza
cªo do vapor insignificantes para as faixas de pressıes de

trabalho os calores de soluçªo nulos e nªo houvesse efeito

de flasheamento nem preaquecimento da soluçªo a ser con

centrada terseia que a condensaçªo de 1 kg de vapor provo

caria a vaporizaçªo de 1 kg de ªgua solvente da soluçªo Se

o evaporados considerado fosse o primeiro efeito de um siste

ma mœltiplo repetindo o raciocínio anterior 1 kg de vapor

liberado nesse primeiro efeito ao ser aproveitado como agen

te de aquecimento no segundo provocaria a vaporizaçªo de

1 kg de ªgua neste œltimo Estendendo o processo idealizada

atØ o œltimo efeito chegase a conclusªo que num evaporados
de N efeitos 1 kg de vapor fornecido poderia provocar a va

porizaCªo de N kg de ªgua
Embora na prªtica a situaCªo considerada nunca aconte

Ca o exemplo serve para visualizar a reduçªo de consumo de

vapor vivo que o aumento do nœmero de efeitos pode propi
ciar num sistema de evaporaCªo Devese contudo ressaltar
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que para as mesmas condiçıes de operaçªo e construtivas o

aumento do nœmero de efeito leva a uma diminuiçªo da capaci

dade do sistema cabendo ª anªlise econımica a determinaçªo

do nœmero ıtimo de corpos

32 Otimizaçªo das Formas de Alimentaçªo nos Evaporadores

de Mœltiplo Efeito

Nos EME a alimentarªo da soluçªo a ser concentrada po

de ser de diferentes tipos alimentaçªo direta contracor

rente mistra paralela
Na alimentaçªo direta a soluçªo a ser concentrada Ø

introduzida no primeiro efeito e vai passando para os efei

tos seguintes paralelamente ao fluxo de vapor A soluçªo cor

centrada Ø retirada no œltimo efeito Esta forma de alimen

taçªo apresenta o sistema mais simples de bombeamento jÆ

que o escoamento da soluçªo se dÆ no sentido das pressıes de

crescentes sendo necessªrio apenas o bombeamento da alimen

taçªo para o primeiro efeito A alimentarªo direta Ø finte

ressante quando a soluçªo a ser concentrada se encontra numa

temperatura elevada ou quando apresenta problemas de degra

daçªo tØrmica sendo desaconselhªvel quando a soluçªo apre

senta aumento considerªvel da viscosidade com a concentraçªo

jª que a concentraçªo mªxima Ø atingida no œltimo efeito on

de a menor temperatura agrava os problemas decorrentes do au

mento de viscosidade

Na alimentaçªo em contracorrente a soluçªo a ser con

centrada Ø introduzida no œltimo efeito sendo a Øxtraçªo do

condensado feita no primeiro efeito Esta forma de alimenta

çªo exige uma bomba entre cada par de efeitos consecutivos

Como a soluçªo mais concentrada se encontra no efeito de

maior temperatura o problema de aumento de viscosidade Ø me

nos critico do que no caso da alimentaçªo direta Esta con

figuraçªo Ø recomendada quando a alimentaçªo se encontra a

baixa temperatura jª que se a temperatura fosse elevada ha

veria flasheamento da soluçªo quØ alØm de nªo provocar va

porizaçªo adicional em efeitos posteriores implicaria em so

brecargas dos sistemas de condensaçªo e vÆcuo

Na alimentaçªo mista a soluçªo a ser concentrada Ø ali

mentada num efeito intermediªrio e entre este e o œltimo
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efeito o sistema se comporta como na alimentaçªo direta A

extraçªo do œltimo efeito Ø bombeada para o efeito anterior

ao da alimentaçªo e deste atØ o primeiro o comportamento

corresponde ao da alimentaçªo em contracorrente Este sis

tema evita problema da elevaGªo excessiva da viscosidade no

œltimo efeito da alimentaçªo direta e tambºm problemas tais

como excessivo flasheamento no œltimo efeito da alimenta

çªo em contracorrente

Na alimentaçªo paralela a soluçªo a ser concentrada Ø

introduzida em paralelo em todos os efeitos e a soluçªo con

centrada final Ø uma mistura de todas as extraçıes A ali

mentaGªo paralela Ø utilizada em alguns casos particulares

geralmente quando a alimentaçªo jª estª saturada e o produto

final Ø um sılido como por exemplo na obtençªo de sal co

mum NaCI
Finalmente devese assinalar que nªo existe nenhuma

fırmula que permita a piori prever qual a soluçªo ıtimada

forma de alimentaçªo Na prªtica as anªlises para determi

naçªo do sistema ıtimo devem atender ao conceito de mínimo

custo global

33 Recuperaçªo de Calor do Condensado e da Soluçªo Concen

trada

Existem diversas possibilidades que tem que ser anali

sadas em cada caso Uma possibilidade Ø a instalaçªo de um

tanque de flash do condensado do primeiro efeito com apro

veitamento do vapor de flash num efeito posterior 0 mos

mo critØrio Ø vªlido para a soluçªo concentada

No entanto estas medidas tem que ser analisadas cuida

dosamente Por exemplo a utilizaçªo da recuperaçªo do con

densado para preaquecimento da soluçªo a ser concentrada po

de implicar uma diminuiçªo da temperatura da ªgua de alimen

taçªo das caldeiras ou um aumento de consumo de vapor no de

saerador que antecede as mesmas e o balanço energØtico glo

bal precisa ser estudado

34 Outras Possíveis Melhorias

AlØm das medidas anteriormente assinaladas existem ou
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tras possíveis melhorias algumas especïficas para casos par

titulares de sistemas de evaporaGªo outras gerais como ter

mocompressªo compressªo mecªnica de vapor melhoria no sis

tema de vªcuo preaquecimento da soluCªo a ser concentrada e

recuperaGªo de calor no sistema de condensaçªo

Dentre as medidas especificas podese pensar no apro

veitamento de fluidos efluentes a altas temperaturas nos sis

temas de evaporaGªo esta situaçªo Ø frequente nas fªbricas

de suco concentrado de laranja onde os gases efluentes dos

secadores de bagaço de laranja sªo utilizados no sistema de

evaporaGªo para concentraçªo do suco

Outro exemplo de melhoria especifica se tem no setor

de celulose com a instalaçªo de sistemas de concentraçªo ou

preconcentraçªo atravØs da coluna Lockman

4 DESCRICAO DO PROGRAMA

0 programa desenvolvido permite analisar um sistema com

posto de EME com N efeitos qualquer percurso da soluçªo a

concentrar e diversos equipamentos perifØricos Permite ain

da a retirada ou introduçªo de vapor em pontos intermediª

rios do sistema entre dois efeitos sucessivos E prevista
a inserCªo futura de subrotinas para simulaGªo com os seguiu
tes perifØricos termocompressªo compressªo mecªnica de va

por e trocadores de calor

0 programa pode ser utilizado nas seguintes formas

para avaliaçªo dos coeficientes globais reais de troca tØr
mica de cada corpo do EME

para determinaçªo da concentraçªo final da soluçªo

para avaliaçªo da capacidade do EME

para avaliarªo do salto tØrmico global nesse caso Ø fixa

da a temperatura de condensaçªo do vapor do œltimo efeito
e supıese que o vapor vivo seja disponïvel no estado sa

turado seco a uma pressªo conhecida sofrendo uma expansªo
isoentªlpica na vªlvula de controle o programa determina

a pressªo do vapor necessªrla a jusante dessa vªlvula

Os parªmetros de entrada e saïda nªo sªo sempre os mes

mos variando em funçªo da opçªo desejada A relaçªo de parª
metros para cada opçªo Ø apresentada na tabela 1 anexa

No programa atual nas opCÕes em que os coeficientes
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globais de troca tØrmica dos efeitos sªo parªmetros de entra

da os mesmos sªo mantidos constantes nas iteraçıes executa

das durante a simulaçªo E previsto um desenvolvimento futu
ro onde a dependØncia desses coeficientes com a temperatura

concentraçªo e velocidade da soluçªo no interior dcs tubos

seja observada

As subrotinas existentes para o cªlculo das proprieda
des termodinªmicas do vapor dªgua se utilizam das correla
çıes apresentadas por Steltz 10

5 EXEMPLOS DE APLICACAO DO PROGRAMA

A seguir sªo apresentados dois casos típicos de concen

tradores de licor negro onde sªo propostas algumas modifica

Gıes visando a otimizaçªo de sua operaçªo A simulaçªo Ø

utilizada em cada uma das situaçıes permitindo uma avalia

çªo mais completa do comportamento do EME

0 EME analisado Ø de seis efeitos e a soluçªo percor

re pela ordem os efeitos564321 conforme mostrado na

figura 1

Figura 1 Desenho esquemªtico do EME analisado salientan

do a sequØncia de percurso da soluçªo

24

M

AIlmon fop5o



AlØm dessas caracterïsticas existem outros parªmetros

que sªo mantidos inalterados para todas as simulaçıes Sªo

eles

concentraçªo inicial da soluçªo 140

perda de calor em cada corpo 2 da carga tØrmica disponï

vel pelo vapor condensante no corpo

temperatura do vapor vivo ª montante da vªlvula 1472 C

correspondente a uma pressªo absoluta de saturaçªo de 45

kgfcmz

outros parªmetros

Efeito
Area de troca

tØrmica
mz

Coeficiente global
de troca tØrmica
kcalhmZ C

1 g40 1130

2 840 1250

3 g4p 1430

4 840 1270

5 840 1030

6 840 910

Um dos parªmetros a ser evidenciado nas anªlises se

guintes Ø a eficiØncia de operaçªo corrigida do EME Esse pa

rªmetro resulta de uma correçªo de eficiØncia comumente defi

nida que Ø a relaçªo entre a taxa total de ªgua evaporada e

a taxa real de vapor vivo consumido Na eficiØncia corri

gida a taxa real de vapor vivo consumido Ø substituïda

por outra que seria aquela verificada caso o vapor consumi

do estivesse numa assim definida condiGªo de referØncia a

qual deve ser previamente fixada Dessa forma a eficiØncia

Neste trabalho os parªmºtros serªo expressos nas unida

des comumente utilizadas no estudo de evaporadores A sØ

guir sªo apresentados os fatores de conversªopara o Sis

tema Internacional de Unidades

Entaleis especïfica kcalkg41868IJkg
Pressao absoluta kgfcm298066510 Pa
PotØncia kcalh1163W
A concentraçªo da soluçªo Ø expressa na base de teor mªssi
co percentual de sılidos e a pressªo sempre na escala absoluta
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corrigida pode ser calculada por

afia
Ef

corrigida
fiv íhvhcreal
hvhcreferØncia

onde afia taxa total de ªgua evaporada kgh

ofiv taxa real de vapor vivo consumido kgh

hvhcreal variaGªo da entalpia especïfica do vapor

vivo ao ser condensado nas condiçıes

reais de operaGªo kcalkg

hvhcreferØncia idem idem nas condiCÕes de referØn

cia

Para os casos analisados serÆ admitido como referŁn

cia o vapor condensante a 3kgfçm2 absolutos onde hv hcref
5168 kcalkg

Caso tïpico 1

Tratase de um sistema bªsico simples onde nªo exis

tem perifØricos operando a plena capacidade e a simulaçªo

Ø executada na opGªo de avaliaçªo da concentraçªo final ten

do sido encontrado o valor de 480 Os resultados das simu

laGÕes mostrando os principais parªmetros de cada caso ana

lisado sªo apresentados em anexo

Modificaçªo A

Visando um aumento de capacidade do EME Ø proposto um

aumento do vªcuo no œltimo efeito elevando em 10C o salto

tØrmico global
A simulaçªo permite prever um aumento de 154 na capa

cidade sem qualquer modificaçªo significativa na eficiØncia

corrigida muito embora deva haver um aumento de consumo no

sistema de vªcuo

Modificaçªo B

Supondo a disponibilidade de uma fonte de energia resi

dual que permita a elevaçªo da temperatura inicial da solu

286



SIMULAíí0 DE EVAPORADORES

CASA TIPICO MUIERO i
Opgo Avaliaçao da concentraFâa final

pararetros de entrada

Terperatura de saturaçâa do vapor no ultiro efeito b0@ oC
Terperatura inicial da soluFâo a concentrar 75@ oCPressâo dD vapor vivo a jusante da valvula 3685 kgfcr2Vazâo inicial de soluFâo 155000 kgh

pararetros de salda

Eficiencia 4005 ky aguak9 vapor
Efiçiencia corrigida 4026 kg aguakg vapor
Vazao de vapor vivo 27401 kgh

Outros pararetros

trMrra
Efeito Pressâo na Terper Terper Diferença Vazâo tle ContentraFân Cargacabeça sat vapor real vapor de terper vapor rassica de tenica

kgfcr2 efluente efluente oC efluente solidos na total
oC oC kgh saidaX kcalh

f 196 1190 1251 147 24465 480 13940 E3

3 179 1040 1070 l20 2797 3í 2613 E3
925 945 95 18992 237 1142A E34 51 814 830 95 14045 f97 10121 E3

d 34 719 126 B7 14212 554 7560 E3
20 599 613 102 16307 l74 7778 E3a

CASQ NODIFICAVªO A AUNENTO DO VACUO NO ULTINO EFEITO
Opçao AvaliaFâo da capacidade

pararetros de entrada

Terperaturâ de saturaçâo do vapor no ultiro efeito 500 nC
Cancentraçao final da soluFâo a concentrar 480 X
Terperatura inicial da soluFâo a concentrar 759 oCPressâo do vapor vivo a jusante da valvula 3685 kgflce2

pararetros de salda

Eficiencia 3989 k9 aguakg vapor
Eficiencia corrigida 4010 kg aguakg vapor
Vazn inicial de soluFâo 179000 kgh
Vazao de vapor vivo 31847 kglh
Outros pararetros

Efeito Pressâo na Terper Terper DiferenFa Vazâo de Concenkraçâo Cargacabeça sat vapor real vapor de terper vapor rassica de terricakgfcr2 efluente efluente oC efluente solidos na total
oC oC kgh saidaX kcalh
xHFxxs

i 183 1168 1230 170 28138 482 16100 E32 103 1000 1030 139 24747 3l3 14541 E3

9 b4 810 891 119 21390 239 3085 E3

5
39 747 763 l07 15059 199 11416 E324 640 652 95 7424 155 8209 E36 13 501 515 125 20329 177 9561 E3YYYiYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYxxxxrxv nr u u s
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SINULACâO DE EVAPORADORES

CASA MODIFICQC0B ELEVACâO DA TEMPERATURA INICIAL DA SOLUCbO
Opcao Avaliacao do salto terrico global

Pararetros de entrada

Terperaturl de saturacâo do vapor no ultiro efeito 611 oC

Concentracao final da solucâp a concentrar 481 X

TerReratura inicial da solucao a concentrar 151 aC
Vazao inicial de solucâo 155111 kgh

Pararetros de salda

Efìciencia 4111 k9 aguak9 vapor

Eficigncia corrigida 4211 kg aguakg vapor

Prelsao do vapor vivo a jusante da valvula 355 kgftr2
Vazao de vapor viva 26157 kgh

Outos pararetros

a Efeito a Pressâo na a Tnper e Terper a Diference a Vatio de a Cancentracªo a Carga a

a a cabeça a sat vapor areal vapor ode tewer a vapora raasica de e tenica a

a a fkgfcal a efluente r efluente a faCl a efluente a solidos na s total a

a a a foCl a oC e a tklhl a saidafXl a Ikcalhl a

aaaeewawaaaaeaaaaereaaaaaaeerreraraaaaeaaeaeaaraarrraaereaerraaweeaeaaaaaaaawwaaeaaaawwwata
a i a l93 a 1115 a 1245a 511a 2341 e 477 e 3241 E3 a

a 2 e 119 a iNla 5171 e 115 a 21134 a 315 a 12119 E3 a

a 3 a 79 a 927 a 949 a 95 a 18227 a 243 a 11956 E3 a

a 4 a 52 a 821 a 836 e 9 a 3318 a 211 e 9717 E3 a

a 5 a 35 a 7 a 737 a 83 a SS766 a 156 a 7585 E3 a

a 6 r 31 a 598 a 6l3 e 512e 17991 a 119 a 8566 E3 a
n

xxe r xxxxruxYx u Y rxxuxx x x Yxxt YlYYYRYYYYYYYYYYYYYYYYY
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çªo para 85oC a0 invØs de 75oC do caso bªsico a simulaçªo
mostra que a eficiØncia corrigida se eleva para 4201kg ªgua
evaporadakg vapor contra 4026 kg ªgua evaporadakg vapor
do baso bªsico representando uma reduçªo de consumo de vÆpor
vivo de cerca de 44 Essa medida contudo deve ser ano

lisada com cuidado pois a carga tØrmica necessªria no troca
dor de calor de preaquecimento adicional da soluçªo seria cer

ca de 22 vezes a carga tØrmica correspondente ao vapor econo

mizado significando investimentos maiores e podendo inviabi
luar economicamente a medida A viabilidade dessa medida Ø
tanto maior quanto mais prıximo do primeiro efeito seja a ali

mentaçªo da soluçªo a concentrar

Devese ressaltar que a simulaçªo dessa modificaçªo foi
efetuada na opçªo de avaliaçªo do salto tØrmico global uma

vez que para a manutençªo da capacidade a pressªo do vapor
vivo deve decrescer o que de fato Ø verificado

Caso tipico 2

E um caso semelhante ao caso tipico 1 mas considerase

agora uma unidade operando em carga parcial Foram adotados
os mesmos parªmetros de entrada daquele caso dimuindoseape
nas a pressªo vapor vivo de forma a produzir a diminuiçªo
de capacidade desejada 0 objetivo desse caso tipico Ø anali
sor uma outra medida de otimizaçªo modificaçªo C mostrada a

seguir

Modificaçªo C

E suposta a disponibilidade na unidade industrial de
6000 kgh de vapor residual de baixa pressªo praticamente
na pressªo atmosfØrica o qual pode ser introduzido no tercei
ro efeito conforme figura 2

Para manutençªo da capacidade a pressªo do vapor vi
vo à jusante da vªlvula deve ser e1 evada para 21 kgfcm2Em
relaçªo ª diferença de temperatura e correspondente para a

carga tØrmica verificase uma diminuiçªo de valores respec
tivamente no primeiro e no segundo efeitos e uma elevaçªo nos

demais resultando uma reduçªo de consumo de4OlOkgh de va

por vivo ou seja 240
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SIMIAACEO DE EVAPOAADORES

CASA TIPICO NUTRO 2
OpiO Avaliapo da capacidade

Piraretras de entrada

ieaperatur3 desaturacâo do vapor no ultiro efeito 611 oC
Concentraçao final da soucâR a concentrar 481 Y

TerpeCatura inicial da solucao a concentrar TS1 oC
Pressao do vºpar vivo a jusante da valvula 2 kgflcr2

Pararetros de saida

Eficiencia 44BS k1 actuak1 v W

Eff ieacfa carriaidaa 4331 kf aluaks vapor
Vazo Inicial de solucio 17111 k1h
Vazao de vapor viva id941 kh

Outros pWaretross

iawaawwaaawaawraswaasirsaaawwiawaawwwwwawwaaawraaPraaawwaawsawaaaiawarwaw
a Efeito a Pressâo na a Terpar a Terper a Difereoca a Vrzâr de Corcwtracâo a Car1i a

a a cabeeçça sat vapr a rnl vapx ode terW a vapor rassica de tmica a

a a lkyfcr2 a eflreatr a efluwte a leC aetrote a solides ra a total a

a a lrt a lrC a a lk1hl a saidilY lknlha

alFaaafaawwaaaaaaaaaaf afaaaarwwwawwaaaawwawaiwaaaaweaeewwaawaiaarwaaiafaiwaawiwaa

a i a 131 a iN2a 1111a 95 a iS7N a 483 a 9NI E3 a

a 2 a 81 a 932 a 963a 79 a 115 a 321 a 8214 E3 a

a 3 a 58 a 847 a 868a 64 a 12921 a 245 a 7667 E3 a

a I a 42 a 765 a 181 a 63 1262 a 213 a 6979 E3 a

a 5 a 31 a 189a 71 a b a 1831 a 136 0 5519 E3 r

a 6 a 21 a 591 a 61 a 11 r 11886 a l78 a 5945 E3

CASQi NODIFICAfO C INTROOIIC0 DE VAPOR RESIDUAL NO TEACEIAO EFEITO
Opçao Avaliaçao do salto terrico Olobai

Pararetros de entrada

Ertradaretirada ater 1 de vaer
Terperatrr de satWaco do vapor no ultiro efeito
Cancentnc final da wlucâpp a concentrar
i WatWa inicial da soluc3o a concentrar
Vazio inicial de solucâo

PWaretroa de saida

6001 kggh no terceiro efeito
611 aC
481 Y
751 aC

i171N k9h

Efitiencia 4125 k1 anuak1 vapor

Eficitncia torrflfda 3NS kR ayaakR vapor

PreBsio io vapor viva a jusaata da valvula 21 kgfcr2
Vazao de vapor vivo 12877 ksh

Outros pvaretros

a Efeito a Prnsâo na a Teger a TerpW a

a ake a a sat vqN a rol vapor ri
a a a1k1 cr Nluerte a rflrenke a

a r a eC i lrC
wawaiawwaaaaaaaaaaawaaaaawaawwwwwwawi
s i a 535 e 1177a 1139 a

a 2 a 97 0 98y a 1117r

a 3 a 67 a N9 a 918 a

a 4 a 46 a 188 N7 a

a S r 32 a 711 a 712a

b a 31 a 3lb a bi1 0

erenca a Vazâo de n Concentnçïo a Carga
er a capar a gssica de a tWriu
oC a eflrrrte a solidor na a total a

a ltfi a saidalY n lkcalha

aaafaaaaaaaawawawawwawafiwwaaataaaww
ia 1979 a 483a 6769 E3 a

i 1x 9 i É3i a aN61
76 a ait i 218 a 8131 E8 0
16 a a 1580 6373 E3 a

ta 1 r 183 a d716 E3 a
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çªo para 85oC aa inYªs de 75oC do caso bªsico a simulaçªo
mostra que a eficiØncia corrigida se eleva para 4201kg ªgua
evaporadakg vapor contra 4026 kg ªgua evaporadakg vapor
do baso bªsico representando uma reduçªo de consumo de vÆpor
vivo de cerca de 44 Essa medida contudo deve ser ana

lisada com cuidado pois a carga tØrmica necessªria no troca

dor de calor de preaquecimento adicional da soluçªo seria cer

ca de 22 vezes a carga tØrmica correspondente ao vapor econo

mizado significando investimentos maiores e podendo inviabi

lizar economicamente a medida A viabilidade dessa medida Ø
tanto maior quanto mais prıximo do primeiro efeito seja a ali

mentaçªo da soluçªo a concentrar

Devese ressaltar que a simulaçªo dessa modificaçªo foi

efetuada na opçªo de avaliaçªo do salto tØrmico global uma

vez que para a manutençªo da capacidade a pressªo do vapor
vivo deve decrescer o que de fato Ø verificado

Caso típico 2

E um caso semelhante ao caso típico 1 mas considerase

agora uma unidade operando em carga parcial Foram adotados
os mesmos parªmetros de entrada daquele caso dimuindose ape
nas a pressªo vapor vivo de forma a produzir a diminuiçªo
de capacidade desejada 0 objetivo desse caso típico Ø anali

sar uma outra medida de otimizaçªo modificaçªo C mostrada a

seguir

Modificaçªo C

E suposta a disponibilidade na unidade industrial de
6000 kgh de vapor residual de baixa pressªo praticamente
na pressªo atmosfØrica o qual pode ser introduzido no tercei

ro efeito conforme figura 2

Para manutençªo da capacidade a pressªo do vapor vi
vo ª jusante da vªlvula deve ser elevada para 21 kgfcm2Em
relaçªo ª diferença de temperatura e correspondente para a

carga tØrmica verificase uma diminuiçªo de valores respec
tivamente no primeiro e no segundo efeitos e uma elevaçªo nos

demais resultando uma reduçªo de consumo de 4070kgh de va

por vivo ou seja 240
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SIMULAAO DE EVAPORADORES

CASA TIPICO NUMERO 2
Opcao Avaliacao da capacidade

Pararetros de entrada

Terperaturl de satwacâo do vapor noutiao efeito 611 oC
Concentrasao fina da solucüp a concentrar 491 Y

TerptGatwa inicial da solucao a concentrar 731 oC
Pressao do vdbar vivo a jusante da valvula 21 kgfcal

Paraaetros de saida

Eficiencia 44Rf kg agaakg valor
Efi iencia corrigidaa 4334 kg aguakg vapor

Vazo inicial de solucao SgON kfh
Vazao de vapor vivo idl41 kfh

Outros puaartrost

r Efeito r Pressia na r Teapa r Temer r Difereaca r Vaaie de a Coacentncio Cuga r

r r ab a r Nt VapM r real vapor rle t a vapor r NsrlCa der
li a

teraica r

t t l rr r kgfcal r efiaeate r efluente r teCl r eflwnte r so doa aa o a
r r r lot r taC r a fkgh r uidatY r tkcalh r

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrgrrrgrrgrgrrrrrrrrrrrrwerrrrorrrrrrrrrrrrrrarerrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
r i r 121 r íN2r 1114r 1S r 157N r 483 r 9011 E3 r

r 2 r 81 r 932r 963r 79 r 14355 r 321 r 8274 E3 r

r 3 r 58 r 847r 868r 64 t 2921 r 215r 1667 E3 r

a r 42 r 765r 781r bS r 162 r 212 r 6979 E3 r

r S r 31 r 689r IItr b r i0f31 r 156r 5519 E3 r

r 6 r 2 r 597r 611r Itr 1186 0 118 r 5945 E9 r

CggQQ MODIFICADO C INTi0DUC10 DE VAO1 RESIDUAL NO TE1G
Opcâo Avaliac o do salto teroicr global

uaetros de entrada

Entradalretirada latK 1 devya
Tnpuatrr de utwaco do vapor no ultiao efeito
ConcentrK inat da wlucspp a concentro
T uatwa inicial a aolucio a corceatru
Vazia iricirl de soiucio
Puaaetror de saida

Eficiencia
Eficitncia corrigida
9re sio do vapor viva a juaaate da vilvulaUozo de vapor vivo

Outros puaaetross

EI80 EFEITO

6601011 kgh no terceiro efeito

4t1 S
751 oC

17011 kgh

4W25 kg aluak1 vapor
3BBS kg aguak1 wpor
21 kgfcal

2817 kgM

r Efeito r Preosio na r Tequ r Terpu r Difuenca r Ihzïa der Contentncio r Carga r

r r abata r sat vpe r real vapor Ne teaper r vapor r

rr t
naain der

lid r
tenica r

t t l rr r tkg cal r efluente r efiaante r aC Nlaaa e w a aa o a

r r r aC r aC r r t1h r saidatl r lkalhr
rrrrrrrrrrrxrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrerrrrrrrrrrrrrrrrerrrrarwrrarrorrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrarrrrr
r r 135 r 1177r 1139r 7ir 1H79 r 483r 6169 E3 r

r

r
2
3 r

97 r

67 r
11y r

N9r
11í1r

918r
1r

4 r
fr
15ii1 0

1 r

279r
6211 E3 r

1161 E3 r
r
r

4 r

S r
6r

2 r
118r

1 r71
7 r
2

76r
r1

i45 r

r
218r

1 r5
1 31 E9 r

E33 ri 6 1 r

r b r 21 r Slbr 611r t9r i r iBS r 6716 E3 r
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6 CONCLUSOES

0 trabalho mostrou que sªo inœmeras as medidas poten
ciais para a otimizaçªo dos EME e a aplicaçªo de cada uma de

las depende das características particulares de cada unidade

industrial Na anªlise dessas medidas o enfoque nªo deve se

restringir apenas ao consumo energØtico do prıprio EME mas

deve observar tambØm as alteraçıes provocadas em toda a plan
ta

Evidenciouse tambØm que um programa de microcomputador

para simulaçªo matemªtica podese mostrar muito œtil quer pa

ra a avaliaçªo das condiçıes reais de operaçªo do EME quer

para a anªlise das medidas acima mencionadas Nesse sentido
foram apresentados alguns casos exemplificando a utilizaçªo
de um programa desse tipo ónde foi possïvel quantificar o au

mento de capacidade e a reduçªo de consumo de vapor vivo de

correntes de algumas possíveis melhorias efetuadas em um EME

tïpico
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