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RE S UMO Os evaporadores de multiplo efeito EME sao equipamentos largamente

utilizados para concentragao de solugoes na industria de processos quimicos
Particularmente na industria de papel e celulose processo Kraft o EME e utilizado na
concentragao de licor negro constituindo uma operagao unitaria de vital importancia no
processo produtivo sendo ainda responsavel por uma parcela significativa do consumo
energetico da unidade industrial Dificuldades no controle e otimizagao operacional dos
EME e na forma de decisoes para a implantagao de medidas de racionalizagao energetica
tem sido frequentemente detectadas entre os usuarios desse tipo de equipamento Entre
outros motivos isto se deve ao fato dos EME serem constituidos por varios corpos e
incluirem perifericos como ejetores condensadores trocadores de calor tanques de
evaporagao e outros tornando razoavelmente complexa a execugao dos balangos materiais
e de energia
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1 INTRODUCAO

Os evaporadores de multiplo efeito EME sao equipame
tos largamente utilizados para concentracao de soluc6es na

industria de processos quimicos Particularmente na indus

tria de papel a celulose processo Kraft o EME a utilizado

na concentracao de licor negro constituindo uma operacao un

taria de vital importancia no processo produtivo sendo ain
da responsavel por uma parcela significativa do consumo ene
getico da unidade industrial

Dificuldades no controle a otimizacao operacional dos

EME a na tomada de decis6es para a implantacao de medidas de

racionalizacaao energetica tem sido frequentemente detectadas

entre os usuarios desse tipo de equipamento Entre outros

motivos isto se deve ao fato dos EME serem constituidos por
varios corpos a incluirem perifericos como ejetores conden
sadores trocadores de calor tanques de evaporacao a outros

tornando razoavelmente complexa a execucao dos balancos mat

riais a de energia

Trabalho apresentado no 194 Congresso Anual de Celulose a Pa
pel Semana do Papel da ABCP realizado em Sao Paulo SP
Brasil de 24 a 28 de novembro de 1986

277



Tais balancos podem permitir ao tecnico

o acompanhamento o controle e a

to do EME

o estudo da resposta do sistema

rametros operacionais

o estudo de possTveis medidas de

ou outras modificacoes visando

capacidade de sistemas ja instal

otimizacao do funcionamen

diante da variacao de pa

racionalizacaao energetica
por exemplo o aumento da

ados

Com esses objetivos foi desenvolvido um programa de m
crocomputador que permite a simulaCao matematica da operacao
de um EME reduzindo drasticamente o tempo dispendido para a
avaliacao desse equipamento

2 A ANALISE DOS EME ATRAVES DA SIMULACAO MATEMATICA

Para os tecnicos da industria talvez a maior utilida
de de uma simulaCao matematica resida na possibilidade de

avaliacao das condicoes de operaCaao do EME a partir de uns

poucos parametros de entrada Nesse caso normalmentese di

poe das areas de troca dos corpos dos evaporadores das co

centracoes de entrada e saTda da solucao sendo concentrada
da vazao inicial de solucao das condiC6es de pressao a te

peratura nas cabeCas dos efeitos e a simulaCao matematica

permite estabelecer o valor do coeficiente global de troca

termica U em cada efeito

A simulaCao pode ser efetuada periodicamente a os r

sultados dao uma perspectiva da taxa de aumento das incrust
Goes em cada corpo Dessa forma a programacao da freque

cia das paradas para limpeza pode ser otimizada podendo se

prever com mais seguranca o momento mais adequado para a ex
cucao dessa operacao a os corpos onde a incrustaca se

da com maior intensidade Tambem o estabelecimento de uma

relacao de causa a efeito entre as incrustacoes a alguns p

rametros de processo ou medidas corretivas pode resultar fa
ci1itado

Uma outra finalidade que a simulacao matematica pode

cumprir e a previsao do comportamento do EME face a algumas

alteracoes que objetivem a racionalizacao energetica ou o au
mento da capacidade do sistema Algumas das medidas poss1
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veis para otimizacao dos EME sao comentadas no item seguinte

3 POTENCIALIDADES DE OTIMIZACAO DOS EME

A otimizacao de um EME visa principalmente a obtencao

da maxima evaporaCao de agua com o minimo consumo energetico

e as medidas possiveis para a consecucao de tal objetivo p

dem implicar a instalaCao de perifericos como tanques de

flash ejetores trocadores de calor etc modificacoes

na configuraCao do sistema como aumento do numero de efei

tos a alteraCao das formas de alimentacao ou mesmo outran

medidas

A seguir sao feitos comentarios sucintos a respeito de

algumas dessas medidas

31 Aumento do Numero de Efeitos

Um sistema de evaporaCao de multiplo efeito a const

tuido de uma serie de corpos de evaporaCao simples interlig
dos de modo que o vapor liberado em cada um deles a menos

do ultimo e o agente de aquecimento do seguinte Consid

rando uma situacao ideal na qual as perdas para o ambiente

fossem despreziveis as diferenCas nas entalpias de vaporiz
ciao do vapor insignificantes para as faixas de pressoes de

trabalho os calores de solucao nulos a nao houvesse efeito

de flasheamento nem preaquecimento da solucao a ser co

centrada terse ia que a condensacao de 1 kg de vapor prov

caria a vaporizacao de 1 kg de agua solvente da solucao Se

o evaporador considerado fosse o primeiro efeito de um sist

ma multiplo repetindo o raciocinio anterior 1 kg de vapor

liberado nesse primeiro efeito ao ser aproveitado como age
to de aquecimento no Segundo provocaria a vaporizacao de

1 kg de agua neste ultimo Estendendo o processo idealizado

ate o ultimo efeito chega se a conclusao que num evaporador
de N efeitos 1 kg de vapor fornecido poderia provocar a v

porizacao de N kg de agua
Embora na pratica a situacao considerada nunca aconte

ca o exemplo serve para visualizar a reducao de consumo de

vapor vivo que o aumento do numero de efeitos pode prop

ciar num sistema de evaporaCao Deve se contudo ressaltar
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que para as mesmas condicoes de operacao a construtivas o

aumento do numero de efeito leva a uma diminuicao da capaci
dade do sistema cabendo a analise economica a determinacao

do numero otimo de corpos

32 Otimizacao das Formas de Alimentacao nos Evaporadores

de Multiplo Efeito

Nos EME a alimentacao da solucao a ser concentrada po
de ser de diferentes tipos alimentacao direta contra cor

rente mistra paralela

Na alimentacao direta a solucao a ser concentrada e

introduzida no primeiro efeito a vai passando para os efei

tos seguintes paralelamente ao fluxo de vapor A solucao con

centrada e retirada no ultimo efeito Esta forma de alimen

tacao apresenta o sistema mais simples de bombeamento ja

que o escoamento da solucao se da no sentido das pressoes de
crescentes sendo necessario apenas o bombeamento da alimen

tacao para o primeiro efeito A alimentacao direta a inte

ressante quando a solucao a ser concentrada se encontra numa
temperatura elevada ou quando apresenta problemas de degra

dacao termica sendo desaconselhavel quando a solucao apre

senta aumento consideravel da viscosidade com a concentracao

ja que a concentracao maxima a atingida no ultimo efeito o
de a menor temperatura agrava os problemas decorrentes do au
mento de viscosidade

Na alimentacao em contra corrente a solucao a ser co

centrada a introduzida no ultimo efeito sendo a extracao do

condensado feita no primeiro efeito Esta forma de alimenta

cao exige uma bomba entre cads par de efeitos consecutivos
Como a solucao mais concentrada se encontra no efeito de

maior temperatura o problema de aumento de viscosidade a me
nos critico do que no caso da alimentacao direta Esta con

figuracao a recomendada quando a alimentacao se encontra a

baixa temperatura ja que se a temperatura fosse elevada h

veria flasheamento da solucao que alem de nao provocar v

porizacao adicional em efeitos posteriores implicaria em so

brecargas dos sistemas de condensacao a vacuo
Na alimentacao mista a solucao a ser concentrada a ali

mentada num efeito intermediario a entre este e o ultimo
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efeito o sistema se comporta como na alimentacao direta A

extracao do ultimo efeito a bombeada para o efeito anterior

ao da alimentacao e deste ate o primeiro o comportamento

corresponde ao da alimentacao em contra corrente Este sis

tema evita problema da elevacao excessiva da viscosidade no

ultimo efeito da alimentacao direta a tambem problemas tais

como excessivo flasheamento no ultimo efeito da alimenta

cao em contra corrente

Na alimentacao paralela a solucao a ser concentrada e

introduzida em paralelo em todos os efeitos e a solucao con

centrada final a uma mistura de todas as extracoes A al

mentacao paralela a utilizada em alguns casos particulares
geralmente quando a alimentacao ja esta saturada e o produto
final a um solido como por exemplo na obtencao de sal co

mum NaCl

Finalmente deve se assinalar que nao existe nenhuma

formula que permita a priori prever qual a solucao otimada
forma de alimentacao Na pratica as analises para determi
nacao do sistema otimo devem atender ao conceito de minimo

Gusto global

33 Recuperacao de Calor do Condensado a da Solucao Concen
trada

Existem diversas possibilidades que tem que ser anali

sadas em cada caso Uma possibilidade e a instalacao de um

tanque de flash do condensado do primeiro efeito com apr

veitamento do vapor de flash num efeito posterior 0 me

mo criterio a valido para a solucao concentada
No entanto estas medidas tem que ser analisadas cuida

dosamente Por exemplo a utilizacao da recuperacao do con

densado para preaquecimento da solucao a ser concentrada po

de implicar uma diminuicao da temperatura da agua de alimen
tacao das caldeiras ou um aumento de consumo de vapor no de

saerador que antecede as mesmas e o balanco energetico glo

bal precisa ser estudado

34 Outras Possiveis Melhorias

Alem das medidas anteriormente assinaladas existem ou
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tras possiveis melhorias algumas especificas para casos par
ticulares de sistemas de evaporaGao outras gerais como te

mocompressao compressao mecanica de vapor melhoria no si

tema de vacuo preaquecimento da solucao a ser concentrada e

recuperacao de calor no sistema de condensacao
Dentre as medidas especificas pode se pensar no apro

veitamento de fluidos efluentes a altas temperaturas nos si

temas de evaporaGao esta situaCao a frequente nas fibricas

de suco concentrado de laranja onde os gases efluentes dos

secadores de bagaco de laranja sao utilizados no sistema de

evaporaGao para concentracao do suco

Outro exemplo de melhoria especifica se tem no setor

de celulose com a instalacao de sistemas de concentraCao ou

preconcentracao atraves da coluna Lockman

4 DESCRICAO DO PROGRAM

0 programa desenvolvido permite anal isar um sistema ca

posto de EME com N efeitos qualquer percurso da solucao a

concentrar a diversos equipamentos perifericos Permite ai

da a retirada ou introduCio de vapor em pontos intermedia

rios do sistema entre dois efeitos sucessivos E prevista

a insercao futura de subrotinas para simulaCio com os segui

tes perifericos termocompressao compressao mecanica de v

por a trocadores de calor

0 programa pode ser utilizado nas seguintes formas

para avaliac dos coeficientes globais reais de troca te

mica de cada corpo do EME

para determinacao da concentracao final da soluCao

para avaliacao da capacidade do EME

para avaliacao do Salto termico global nesse caso a fixa

da a temperatura de condensaCio do vapor do ultimo efeito

e supoe se que o vapor vivo seja disponivel no estado s
turado seco a uma pressao conhecida sofrendo uma expansao

isoentilpica na valvula de controle o programa determina

a pressao do vapor necessarla a jusante dessa valvula

Os parimetros de entrada a Saida nao sao sempre os mes
mos variando em funcao da opcio desejada A relacio de par

metros para cada opcao a apresentada na tabela 1 anexa

No programa atual nas opcoes em que os coeficientes
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globais de troca t6rmica dos efeitos sao parametros de entr
da os mesmos sao mantidos constantes nas iterac6es execut

das durante a simulacao E previsto um desenvolvimento tut
ro onde a depend6ncia desses coeficientes com a temperatura
concentracao a velocidade da solucao no interior dos tubos

seja observada

As subrotinas existentes para o calculo das proprieda

des termodinamicas do vapor dagua se utilizam das correla
toes apresentadas por Steltz 10

5 EXEMPLOS DE APLICACAO DO PROGRAMA

A seguir sao apresentados dois casos tipicos de conce
tradores de licor negro onde sao propostas algumas modific
G6es visando a otimizacao de sua operacao A simulacao e

utilizada em cada uma das situac6es permitindo uma avali

cao mais completa do comportamento do EME

0 EME analisado 6 de seis efeitos e a solucao percor
re pela ordem os efeitos 5 64 3 21 conforme mostrado na

figura I

Figura 1 Desenho esquematico do EME analisado salientan
do a sequ6ncia de percurso da solucao

284
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Alem dessas caracteristicas existem outros parametros
que sao mantidos inalterados para todas as simula6es Sao

el es

concentraCao initial da solucao 140

perda de calor em cada corpo 2 da carga termica disponi

vel pelo vapor condensante no corpo

temperatura do vapor vivo a montante da valvula 1472 0
correspondente a uma pressao absoluta de saturario de 45
kgf cmz

outros parametros

Efeito te6mica
Area

TM
global

2 C

1 0

2 0

3 840 1430

4 840 1270

5 840 1030

6 840 910

Um dos parametros a ser evidenciado nas analises se

guintes e a eficiencia de operacao corrigida do EME Esse pa
rametro resulta de uma corresao de eficiencia comumente def
nida que e a relaGao entre a taxa total de agua evaporada e
a taxa real de vapor vivo consumido Na eficiencia corri

gida a taxa real de vapor vivo consumido a substituida

por outra que seria aquela verificada caso o vapor consumi
do estivesse numa assim definida condic5o de referencia a

qual deve ser previamente fixada Dessa forma a eficiencia

Neste trabalho os parametros serao expressos nas unida

des comumente utilizadas no estudo de evaporadores A se
guir sao apresentados os fatores de conversaopara o Sis
tema International de Unidades

Entaleia especifica kcal kg 41868 IJ kg
Pressao absoluta kgf cm 98066510 Pa
Potencia kcal h 1163W
A concentracao da soluCio a expressa na base de teor massi
co percentual de solidos e a pressao sempre na escala absoluta
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corrigida pode ser calculada por

Afi
Ef corrigida

AM hhcreal
v

hvhcreferencia

onde AM taxa total de igua evaporada kgh

Alb taxa real de vapor vivo consumido kgh

hhcreal variacao da entalpia especifica do vapor

vivo ao ser condensado nas condic6es

reais de operacao kcal kg

hhcreferencia idem idem nas condic6es de referen
cia

Para os casos analisados sera admitido como referen

cia o vapor condensante a 3kgfcm absolutos onde hvhcref
5168 kcal kg

Caso tipico 1

Trata se de um sistema basico simples onde nao exis

tem perifericos operando a plena capacidade e a simulacao

e executada na opcao de avaliacao da concentracao final ten
do sido encontrado o valor de 480 Os resultados das simu

lac6es mostrando os principais parametros de cada caso ana

lisado sio apresentados em anexo

Modificacao A

Visando um aumento de capacidade do EME a proposto um

aumento do vacuo no 61timo efeito elevando em 10 o Salto

termico global

A simulacao permite prever um aumento de 154 na capa
cidade sem qualquer modificacao significativa na eficiencia
corrigida muito embora deva haver um aumento de consumo no

sistema de vacuo

Modificacao B

Supondo a disponibilidade de uma fonte de energia resi
dual que permits a elevacao da temperatura initial da solu

M2



SIMULAC40 DE EVAPORADORES

CASQ TIPICO NUOERO i
Opcao Avaliatao da concentracaa final

Paraeetros de entrada

Temperatura de saturatao do vapor no ultimo efeito 600 oC
Temperatura inicial da solucao a concentrar 750 oC
Pressao do vapor vivo a jusante da valvula I 3685 kgfcm2
Vazao inicial de solucao 155000 kg h

Paraeetros de saida

Eficiencia 4005 kg aqua kg vapor
Efiiiencia corriyida 4026 kg aquakg vapor

Vazao de vapor vivo 27407 kgh

Outros paraeetros

tttttttttttttttttttttttttt
Efeito Pressao na Temper Temper Diferenta Vazaao de Concentracao Catga

cabeca sat vapor real vapor de temper vapor It massica de termica
kgfcm2 efluente efluente It WC efluente solidos na total It

oC oC t kgh saidaX kcah
tttttttttt t t t t t

f 196 It 1190 1251 It 147 It 24465 460 It 13940 E3 It

3 iA910 1870 120 21747 311 12613 E3
925 945 95 18992 237 It 11424 E3 It4 51 814 It 830 It 95 14045 197 It 10121 E3

d 34 714 726 87 14212 154 7560 E3
20 It 599 It 613 102 16307 174 7778 E3 It

CASQ NODIFICA70 A AUMENTO DO VACUO NO ULTIMO EFEITO
Optao Avaliatao da capacidade

Paraeetros de entrada

Temperatur0 de saturatao do vapor no ultimo efeito

Pressao na

500 oC
Concentratao final da solutao a concentrar

It

IF

480 X
Temperatura inicial da solucao a concentrar

de temper

756 oC
Pressao do vapor vivo a jusante da valvula

If

3685 kgfcm2

Paraeetros de Saida

oC It efluente solidos na It

Eficiencia
Eficiencia corrigida

39894010 kg aquakgkg kg
vapor

Vazao inicial de solutao 179000
aqua

kg h
vapor

Vazao de vapor vivo 31847 kah

2 It

Outros parametros

Efeito Pressao na Temper Temper
nxxxxxxxxxwxxTV

Diferenca t Vazao de Concentracao CargaIt

IF
cabecakgfcm2 If sat vapor real vapor de temper vapor massica de ter Ica IF

If
efluente efluente oC It efluente solidos na It total It

If CC oC kgh saidaX
ttttttttttttt tt tt tt

kcalh

1 It 183 1168 It 1230 It 170 28138 482 It
t

16100 E3 t2 It 103 i000 It 1030 It 139 It 24747 313 14541 E3 It
If

870 891 It 119 21340 239 i30B5 E3

If 5
39 t 747 763 107 15059 199 11416 E324 640 652 It 95 It 17424 155 8209 E36 13 t 501 Si5 It 125 It 20320 It 177tYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYr 9560 E3
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SIMULAC70 DE EVAPORADORES

CASQ MODIFICQCAO B ELEVACAO DA TEMPERATURA INICIAL DA SOLUCAO
Opcao Avaliacao do saito termicD global

Parasetros de entrada

Temperaturl de saturacao do vapor no ultiso efeito 611 DC

Concentracac final da solucig a concentrar 481

Teageratura inicial da solucao a concentrar 851 aC

Vazao inicial de solucao 155111 kg h

Parasetros de saida

Eficiencia 4188 k9 aguakg vapor
Eficincia corrigida 4211 kg aquakg vapor
Prelsao do vapor vivo a jusante da valvula 355 kgfcs2

Vazao de vapor vivo 26157 kgh

Outos parametros

a Efeito a Pressao na a Temper a Temper a Diferencs a Vulo de a Concentrac90 a Carga a
a a cabe a a sat vapor a real vapor Or temper a vapor a massica de a termics a
a a kgfcm2 a efluente a efluente a oC a eflueate a solidos na a total a
a a a oC a NO a a kgh a aside a kcalh a
aaaaaaaawraaraaraaaaaaaaaaaaarrararaaaaaaaaaaaaaaaaraaaaaaaaaaaawaaaaaaaaaaaawwaaaaaaawwwaaa
a 1 a 193 a ti85 a 1245 a 141 a 2341 a 477 a 0241 E3 a
a 2 a 119 a 1141 a 1171 a 115 a 21834 a 315 a 12169 E3 a
a 3 a 79 a 927 949 a 91 a 18227 a 242 a i1956 E3 a
a 4 a 52 a 821 a 836 a 91 a 2318 a 211 a 9717 E3 a
a 5 a 35 a 7 a 737 a 83 a 15766 a 156 a 7185 E3 a
a 6 a 21 a 59 a 613 a 112 a 17994 a 179 a 8566 E3 a8

r Y Y YxxYxx x x YYYY YYYYYRYYYYYYYYYYY YYYYY

F



cao pars 85 ao inves de 75 do caso basico a simulacao

mostra que a eficiencia corrigida se eleva para 4201kg agua

evaporada kg vapor contra 4026 kg agua evaporada kg vapor

do baso basico representando uma redu06o de consumo de vapor
vivo de cerca de 44 Essa medida contudo deve ser an

lisada com cuidado pois a carga termica necessaria no troc

dor de calor de preaquecimento adicional da solucao seria ce

ca de 22 vezes a carga termica correspondente ao vapor econo
mizado significando investimentos maiores a podendo inviabi
lizar economicamente a medida A viabilidade dessa medida e

tanto maior quanto mail pr6ximo do primeiro efeito seja a al
menta0o da solu05o a concentrar

Deve se ressaltar que a simula0ao dessa modificacdo foi
efetuada na opcao de avaliacao do salto termico global uma

vez que para a manutencao da capacidade a pressao do vapor

vivo deve decrescer o que de fato e verificado

Caso tipico 2

E um caso semelhante ao caso tipico 1 mas considera se
agora uma unidade operando em carga partial Foram adotados

os mesmos parametros de entrada daquele caso dimuindo se ap
nas a pressao vapor vivo de forma a produzir a diminuicio

de capacidade desejada 0 objetivo desse caso tipico a anal
sar uma outra medida de otimizaCio modifica05o C mostrada a

seguir

Modificacaao C

E suposta a disponibilidade na unidade industrial de

6000 kg h de vapor residual de baixa pressao praticamente

na pressao atmosferica o qua pode ser introduzido no terce
ro efeito conforme figura 2

Para manuten0ao da capacidade a pressao do vapor v

vo a jusante da valvula deve ser elevada para 21 kgfcm
rela0ao a diferenca de temperatura a correspondente para a

carga termica verifica se uma diminuigdo de valores respec
tivamente no primeiro a no segundo efeitos a uma elevacio nos
demais resultando uma reducao de consumo de 4070kgh de v
por vivo ou seja 240



SIMULAC10 DE EVAPORADORES

Temper Difereaca a Vmzk de a Coscentracim

CASQ TIPICO NWRO 2

a cab a sat vapor a real vapor ado temper

Opaol Avaliacao da capacidade

massica de termica a
a

Parametros de entrada

efluente efl let eflaente

Teweratur3 de saturacao do vapor no ultimo efeito 641 oC

Concentracao final da soluciR a concentrar 481 Y

TempeEatura inicial da solucao a concentrar 751 oC

Pressao do v6or vivo a jusante da valvula 20 k9fcm2

Parametros de saida

042 1114 95

Eficiencia 4485 kq aquakg vapor
Eff iencia corrisida 4334 ke aeuaks vapor
Vazjo Initial de solucao WHO kqh

3 a

Yazoo de vapor vivo 16947 kqh

64

Outros prametross

Efeito Pressao no a Temper Temper Difereaca a Vmzk de a Coscentracim Carga
a cab a sat vapor a real vapor ado temper vapor massica de termica a

a kqfcm2 efluente efl let eflaente solidos na a total
let 80 kt a saidaY kcalh

aaaaaaaaaaNaaaaaaafaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaamaaaaaaiaaaaaaaaaa aaaaaiaaaaaaaaaaaafaaaaaaaaalaa
l a 121 042 1114 95 1961 413 M E3
2 81 932 963 79 t435S a 321 8274 E3
3 a 58 847 866 64 12921 a 245 7667 E3
4 42 765 a 181 a 65 0262 212 6979 E3

a 5 31 689 711 a 64 18831 a 156 5519 E3 a
6 21 597 611 71 a 11886 178 a 5945 E3

CASE NODIFICAPO C INTRODIICAO DE VAPOR RESIDUAL NO TERCEIRO EFEIT
Opcaol Avaliacao do salto trmic global

Parametros de entrada

Entradaretirada latr 1 de vapor
Temperatur de satracko do vapor no altimo efeitoConcentaclo final do solucap a concentrr
i eratra inicial do solum a coacentrr
Vado inicial de solueio

Pruetros de saida

6001 kggh no terceiro efeita
611 aC
481 2
751 oC

NMI ks h

Eficiencia 4125 ke aquake vapor
Eficitncis corri Lida 3885 kq agoakq vapor
Prelsso do vapor vivo a jusante do valvuta 21 kqfcm2

Vazao de vapor vivo 12677 keh

Outros parametros

Efeito Pressio an Tear Tmer
a a Cabe a sat vmpe real vapor 1h

kgfho eflueate efleente
a oc mC

a aaeraaaaaa

I i a 135 1177 1139
2 97 a 98 1117

a 3 a 67 N3 918
4 46 788 a 887 a
5 32 744 a 112

a 6 21 a 596 611 a

reaca Vazio de Conantracio Cargo

m1er vapor ussica de trmica
et efluaate solidos no total
tAi WWI kcalh

afaaaNaa aaa faa aaa aa

71 1979 48 6769 E3

I9 E319illla 279 OW
76 i k 5 218 a 8131 E9
1ba a 158 693 E3
1 izu 185 976 E3
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Cao Para 85 ao invis de 75 do caso basico a simulacao

mostra que a eficiincia corrigida se eleva para 4201kg agua
evaporada kg vapor contra 4026 kg agua evaporada kg vapor

do baso basico representando uma reducao de consumo de vapor
vivo de cerca de 44 Essa medida contudo deve ser an

lisada com cuidado pois a carga t6rmica necessaria no troc

dor de calor de preaquecimento adicional da solucao seria ce
ca de 22 vezes a carga t6rmica correspondente ao vapor econo
mizado significando investimentos maiores a podendo inviabi
lizar economicamente a medida A viabilidade dessa medida e

tanto maior quanto mais pr6ximo do primeiro efeito seja a al
mentaCao da solucao a concentrar

Deve se ressaltar que a simulacao dessa modificacao foi

efetuada na opcao de avaliacao do salto t6rmico global uma

vez que para a manutencao da capacidade a pressao do vapor

vivo deve decrescer o que de fato e verificado

Caso tipico 2

E um caso semelhante ao caso tipico 1 mas considera se
agora uma unidade operando em carga parcial Foram adotados

os mesmos parametros de entrada daquele caso dimuindo se ap
nas a pressao vapor vivo de forma a produzir a diminuiC6o

de capacidade desejada 0 objetivo desse caso tipico 6 anal
sar uma outra medida de otimizacao modificacao C mostrada a

seguir

Modificacao C

E suposta a disponibilidade na unidade industrial de

6000 kg h de vapor residual de baixa pressao praticamente

na pressao atmosfirica o qual pode ser introduzido no terce
ro efeito conforme figura 2

Para manutencao da capacidade a pressao do vapor v

vo a jusante da valvula deve ser elevada para 21 kgfcm
relacao a diferenCa de temperatura a correspondente para a

carga tirmica verifica se uma diminuicao de valores respec
tivamente no primeiro a no segundo efeitos a uma elevacio nos
demais resultando uma reducao de consumo de 4070kg h de v
por vivo ou seja 240



Parawtros de saida

Eficiencia 4485 kg aluakl vapor
Efi iencia corrigida 4334 kg aquakg vapor
Vaz o inicial de solucao 117111 kgh
Yazoo de vapor vivo 6947 Wit

Outros Parawtrost

a Efeito s Pressio no a

SIMILA00 DE EVAPORADORES

Taw a Difereaca a Voale de r Coacentncio a Was a

CASQ TIPICO WRO 2

cab r wt vapor a real vapor ode termer a vapor a

Opcao Avaliacao do capacidade

termica a
total aa a kgfcot m

Parawtros de entrada

eflueste a IoM a eflwnte a

Teyeraturl de saturacio do vapor no ultimo efeito 611 oC

Concentracao final da soluci2 a concentrar 481 1

TespeEatura inicial da solucao a cwcentrar 751 oC
Pressio do vapor vivo a jusante do valvula 21 kgfcm2

Parawtros de saida

Eficiencia 4485 kg aluakl vapor
Efi iencia corrigida 4334 kg aquakg vapor
Vaz o inicial de solucao 117111 kgh
Yazoo de vapor vivo 6947 Wit

Outros Parawtrost

a Efeito s Pressio no a Temper a Taw a Difereaca a Voale de r Coacentncio a Was a
a r cab r wt vapor a real vapor ode termer a vapor a wssica de a termica a

total aa a kgfcot m eflueate a eflueste a IoM a eflwnte a solidos me a

a a

r a a MC m eC a a kA a aide a kcalh
rarragaaamrrmrrmarrrrmomrrora000aoaawawrarwawraarrrwrrrrraarrwewawrrrwaraaararraraarwaaaa
I f a 121 a 142 a 1114 a 95 a 15761 a 463 a 901 E3 a
a 2 r 81 s 932 a 3 a 79 r 14355 a 321 a 8274 E3 a
r 3 a 58 a 47 a 666 a 64 a 12921 a 245 a 7667 E3 a
a 4 a 42 a 765 a 781 a 65 r 1062 a 212 a 6979 E3 a
a 5 a 31 a 669 r 71 a 64 a i1831 a 156 a 5519 E3 a
a 6 a 20 a 597 a 61A a 71 a 1166 m 178 a 5945 E3 m

CM21 MODIFICASO C INTIODIX10 DE WON RESIRK NO TOOOpciol Avaliac o do salto termicm global

Parawtros de entrada

Utradalretirada lateral de vapor
Temperatur de saturaglo do vapor no ultimo efeitoConcentraclo final de wlucspp a concentrar

Tiquatura inicial do solugho a concwtrar
Vino Inicial de solucao

Parawtros de said

Eficiencio

EficiCcis corrigidaPre sio do vapor vivo a jusorto do vula
Ymo de vapor vivo

Outros parawtross

EIRO EFEIT

6600011 kgA no terceiro efeita
411 1
751 oC

1701 kgh

4125 kl guokl vapor
3BB5 kv aguk1 vapor
21 kgfcm2

12877 k1b

a Efeito a Pressio no a Toyer a Temper a Diforwca a Vazio de a Concentncio a Cargo a
a a beta r wt vapor r real vapor ode tempor a vapor a wssics de r termica m
a a kgce2 a efiwnte a efluente a oC a efluwte a solidos no a total a
a a a sC a aC a r kh a said a WOW a
rwwarrrrrwrarrrawrawwrwrwaraaawaaaaaaarawrwwaaawaaarssrrrrwrrwrrrrrwrrwrrwraawar
a i t 135 a 1177 a 1139 a 71 a tt979 a 483 r 6769 E3 a
a 2
a 3a

97 a
67a

11y m
119r

11i7 r
Aa

1 m
4 a

Ii a

1011 g1 a99a 6271 E3 a1161E3a
a 4 a 46 a 788 r 7 r 76 r 145 m 2iB a 1 31 0 m
a 5 a 32 a 711 r 2 a 76 a m 158 r E3 a
I 6 a 21 a 596 a 611 a 89 a 13516 a iBS a 6176 E3 a
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6 CONCLUSOES

0 trabalho mostrou que sio inumeras as medidas poten

ciais para a otimizacio dos EME e a aplicacao de cada uma d

las depende das caracteristicas particulares de cada unidade
industrial Na anilise dessas medidas o enfoque nio deve se

restringir apenas ao consumo energetico do pr6prio EME mas

deve observar tambem as alteraC6es provocadas em toda a plan
ta

Evidenciou se tambem que um programa de microcomputador
para simulacio matematica pode se mostrar muito util quer pa
ra a avaliacio das condiCoes reais de operacio do EME quer

para a anilise das medidas acima mencionadas Nesse sentido

foram apresentados alguns casos exemplificando a utilizacao

de um programa desse tipo onde foi possivel quantificar o a
mento de capacidade e a reducio de consumo de vapor vivo d

correntes de algumas possiveis melhorias efetuadas em um EME

tipico
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