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Resumo: Evaporadores sdo equipamentos de ampla utilizagdo nas industrias quimica e de
alimentos. Normalmente, sdo utilizadas baterias de evaporadores em multiplos efeitos,
organizadas conforme diferentes configuragoes de escoamento das solugoes processadas. Na
andlise desses sistemas, a literatura de Operagoes Unitarias traz propostas de metodologias
simplificadas, normalmente desprezando os efeitos do aumento/elevagdo da temperatura de
ebulicao (ATE/ETE) da solug¢do, com bons resultados para sistemas nos quais estes sdo
pequenos. Entretanto, para solucoes em que os ATE/ETE sdo significativos (solutos
inorgdnicos), as metodologias propostas podem levar a resultados inadequados. Assim, este
trabalho procurou utilizar uma metodologia mais geral para o calculo/andlise de evaporadores
multiplos efeitos, considerando o ATE/ETE da solugdo, e o uso do EXCEL, e de sua ferramenta
SOLVER, na implementagdo da metodologia proposta, que se mostrou mais simples e mais
facil de ser utilizada que as normalmente empregadas no calculo de evaporadores de areas
iguais, atingindo os resultados desejados nos diferentes sistemas/configuragoes estudados.

Palavras-chave: Evaporacao, Evaporadores, Multiplos efeitos, EXCEL.

1. INTRODUCAO

Evaporadores sdo equipamentos de ampla utilizacao nas industrias quimica e de alimentos,
sendo, por isso, parte importante dos curriculos de Operacdes Unitarias desses cursos de
engenharia. Normalmente sdo utilizados sistemas de evaporagdo constituidos por baterias de
evaporadores, comumente chamados de evaporadores (ou sistemas de evaporagdo) em multiplos
efeitos, e que podem ser organizados conforme diferentes configuragdes quanto ao escoamento
das solugdes a serem concentradas.
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Com relagdo ao calculo/anélise desses sistemas, a literatura usual de Operagoes Unitarias
(Blackadder e Nedherman (2005) ; Coulson e Richardson (1968) ; Foust et al. (1982) ; Geankoplis
(1993) ; McCabe et al. (1985/2001) ; Perry e Chilton (1980)) traz propostas de metodologias
simplificadas, que, normalmente, desprezam os efeitos do aumento/elevagdo da temperatura de
ebulicao (ATE/ETE) da solugdo a ser processada/evaporada, com bons resultados para sistemas
onde os ATE/ETE sdo pequenos (maximo 5°C). Entretanto, para algumas solucoes, geralmente
envolvendo solutos (sais, acidos e bases) inorganicos, como, por exemplo, hidroxido de sodio
(NaOH), para as quais estes efeitos sdo significativos, as metodologias propostas podem levar
a resultados inadequados.

Sendo assim, este trabalho procurou utilizar uma metodologia mais rigorosa e geral, que
possa levar em conta os efeitos do aumento da temperatura de ebuli¢do da solugdo para o
calculo/analise de baterias de evaporadores em multiplos efeitos. Além disso, este trabalho
traz uma proposta de incorporacdo do EXCEL como ferramenta computacional de apoio as
metodologias utilizadas no estudo de sistemas de evaporacao, visando a redu¢do do esforgo/tempo
desprendido nos célculos que envolvem o dimensionamento e/ou a analise do desempenho destes
equipamentos, principalmente no caso de sistemas de evaporagdo em multiplos efeitos.

A utilizagdo do EXCEL permitiria a exploracao de um maior nimero de alternativas para
o problema em questdo, proporcionando uma busca mais eficiente pela melhor solugao.

Como exemplo de sua utilizagao, foram desenvolvidas planilhas para o calculo/analise de
evaporadores de um ou mais efeitos, em diferentes configuragdes de operagdo, partindo-se,
inicialmente, de uma metodologia que leva a obtencdo de evaporadores com areas de troca
térmica diferentes (intrinsecamente menos complexa que as utilizadas para areas iguais) e, a
partir do uso da ferramenta SOLVER do EXCEL, fazer a otimiza¢ao das condi¢des operacionais
para a obtencdo de areas iguais.

O procedimento proposto se mostrou mais simples e mais facil de ser implementado que
os normalmente utilizados, atingindo os resultados desejados (&reas iguais) nos diferentes
sistemas/configuracdes estudados.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A evaporagdo, como Operagao Unitaria, pode ser definida como a separacao por ebuligao
de parte do liquido contido em uma solugdo ou suspensdo, sendo o calor necessario
proveniente da utilizagdo de vapor d'agua condensante, Motta Lima e Pereira (1997). A
evaporagdo por qualquer outro meio ou procedimento pode ser estudada como parte da
transmissao de calor.

2.1 Capacidade de evaporacao

O funcionamento de um evaporador estad submetido as leis da transmissao de calor, de modo
que a energia transferida ¢ proporcional a diferenga de temperatura entre os fluidos que trocam
calor (AT), a superficie de aquecimento (A) e ao coeficiente global de transmissao de calor (U).

Q=UA(AT) (1)

Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

No coeficiente global de transmissdo de calor sao combinados os coeficientes de convecgao
do vapor condensante (muito alto), e da solugao em ebuli¢do, a resisténcia térmica da parede
(geralmente desprezada) e as resisténcias devidas a formagdo de depdsitos nas paredes dos
tubos. Para superficies do evaporador mantidas limpas, pode-se considerar apenas a evaporacao
da solucdo como determinante do processo de transferéncia de calor.
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Diferenca de Temperaturas

E fungdo direta das temperaturas existentes nas cdmaras de condensagdo (vapor de
aquecimento) e de evaporagdo (solucdo a ser evaporada - Tgg). A temperatura da camara de
condensacao depende da pressdo do vapor de aquecimento, normalmente mantida constante. Ja a
solucdo que se evapora contém certa propor¢cao de um soluto dissolvido e, conseqlientemente,
terd ponto de ebulico acima do da 4gua a mesma pressdo de operacdo. A concentragdo da
solucdo pode ser considerada constante e igual a sua concentragdo de saida.

2.2 Elevaciao da temperatura de ebulicao

Como a temperatura de ebulicdo de uma solugdo (Tgp), a diferentes pressdes, ¢ funcdo da
temperatura de ebulicdo da dgua a mesma pressao (Tgpo), € bastante comum, a construg¢ao de
diagramas que permitem a determinag¢do do ponto de ebulicdo da solugdo, em qualquer pressao
desejada. Estes diagramas sdo conhecidos como “Diagramas de DURING”, sendo representados
conforme a Figura 1, Motta Lima e Pereira (1997). Na sua utilizagdo, procede-se da seguinte maneira:

- escolher a pressao de operacao do evaporador ;

- em uma tabela de vapor d'dgua, determinar a temperatura de ebulicdo da 4gua pura que
corresponde a esta pressao ;

- entrar com esta temperatura no diagrama e, utilizando a curva correspondente a concentracao da
solucdo que sai do evaporador, determinar a temperatura de ebulicdo da solucao (Tgg).

25%

Temperatura 20%
de Ebuligdo 15%
da Solugio / 10%

Temperatura de Ebulicdo da Agua

Figura 1 - Diagrama de DURING

3. EVAPORACAO EM MULTIPLOS EFEITOS

A energia do vapor retirado de um evaporador pode ser aproveitada para evaporar a
solucdo de um segundo evaporador, em uma pressao inferior (menor temperatura) a da sua
condensa¢do. Do mesmo modo, pode-se usar o vapor formado no segundo para evaporar uma
solu¢do em um terceiro e, assim, sucessivamente. Este processo ¢ chamado de evaporacao em
multiplos efeitos (ou multiplos estagios) ou, simplesmente, "multiplos efeitos".

A principal vantagem do emprego de evaporadores em multiplos efeitos esta na reducdo do
consumo de vapor, sendo o nimero 6timo de efeitos aquele que permita realizar a evaporacao
proposta, com um custo total minimo.

3.1 Métodos de Alimentacao

Alimentacdo Direta: a alimentag@o entra no primeiro efeito e passa sucessivamente para
os demais, no sentido das pressdes decrescentes, 0 mesmo acontecendo com o vapor.
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Alimentagdao em Contracorrente: o liquido circula em sentido contrario ao do vapor, sendo
concentrado do ultimo para o primeiro efeito.

Alimentagdao Mista: a solu¢do diluida ¢ alimentada, por exemplo, no segundo efeito, segue
o sentido da alimentagdo direta, passando do ultimo efeito para o primeiro, de modo a completar
a evaporacao em uma temperatura mais elevada.

Cabe ressaltar que, em todos os sistemas de alimentagdo abordados, o circuito do vapor ¢
sempre na dire¢do “direta”, ou seja, no sentido da diminuigao da pressdo de operagdo dos efeitos da
bateria de evaporacdo. Desta forma, ¢ comum adotar-se a numeragdo dos efeitos com base neste
circuito, ou seja, do primeiro para o ultimo efeito.

3.2 Calculo de Evaporadores Multiplos Efeitos

O célculo de uma instalagdo de multiplos efeitos pode ser conduzido levando-se em conta os
seguintes fatores (Motta Lima e Pereira, 1997):

- método de alimentacao, tipo de arranjo e niumero de evaporadores da instalagao;

- necessidade, ou ndo, do uso de evaporadores com superficies de aquecimento iguais,
tendo em vista seus menores custos de aquisi¢ao e instalagao;

- disponibilidade de valores confidveis para os coeficientes globais de transferéncia de calor,
obtidos normalmente de informagdes operacionais da industria, dados de fabricantes e/ou literatura.

Dentro deste contexto, neste trabalho, ¢ apresentada uma metodologia para o célculo de
evaporadores multiplos efeitos com superficies de aquecimento iguais, baseada no procedimento
apresentado em Motta Lima e Pereira (1997), para quando ndo existe a necessidade destas areas
serem iguais. Desta forma:

1- Estima-se inicialmente a pressdo de operagdao em cada efeito. Por exemplo, pode-se
subtrair as pressdes absolutas do vapor de aquecimento do primeiro efeito e a especificada
para o ultimo efeito. Dividindo-se esta diferenca pelo nimero de efeitos do sistema, tem-se a
queda de pressao sofrida pelo vapor ao longo dos efeitos.

2- Se esta estimativa inicial gerar resultados inviaveis (areas negativas), deve-se arbitrar
novos valores iniciais para as pressoes dos efeitos.

3- Com a pressao em cada efeito, determina-se a temperatura de ebulicado da dgua pura
(Tego) a partir de uma tabela termodinamica, ou, neste caso, de correlagdes que a representem.

4- Pelo balanco material global, calcula-se a quantidade total de 4gua que deve ser evaporada
para se atingir a concentragdo final desejada para a solug¢do. Dividindo-se esta quantidade pelo
numero de efeitos, tem-se a quantidade de agua a ser evaporada em cada efeito.

5- Calcula-se a concentracao da solucdo em cada efeito por meio de um balango de massa
local a partir da quantidade de 4gua evaporada.

6- Determina-se, normalmente a partir de graficos do tipo “Diagrama de Diiring”, ou de
correlagdes que o representem (este trabalho), a elevagdo do ponto de ebulicdo (ETE) ou as
temperaturas de ebuli¢dao da solugdo em cada efeito (Tgg), a partir das temperaturas de ebulicao
da 4gua pura (Tgpo).

7- Sdo determinadas as diferencas de temperatura entre as camaras de condensacgdo e
vaporizagao [AT; = (Tggo)i.1 — (Tes)i], em cada efeito.

8- Calcula-se a quantidade de calor que deve ser fornecida a cada efeito, a partir de balangos
de energia que levem em conta as correntes que entram e saem do efeito.

Efeito i: 2. Energia entra = 2, Energia sai

{Ei—l-[H(Ei—l) - h(Ei—l)]}entra + (L-hSOI)entra = {EI[H(El) - h(Ei)]}sai + (L-hSOI)sai (2)
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9- Uma vez obtidos/estimados os coeficientes globais de transmissao de calor apropriados
as condicdes de operacdo de cada efeito (Uj), as estimativas iniciais das suas superficies/areas
de aquecimento sao obtidas pela relagao:

Ai = Qi / Ui ATi (3)

10- Calcula-se a area média dos efeitos, que sera minimizada por meio da ferramenta SOLVER
do EXCEL, tendo, como variaveis manipuladas, as pressdes de operagdo dos efeitos e, como
restri¢des, que as areas de cada efeito devam ser iguais (Tela SOLVER: Figura 2). O valor
final minimizado para a area média corresponde as superficies de aquecimento de cada efeito.

11- A partir do balango de energia do primeiro efeito, e do seu AH de condensacao, calcula-se a
vazao de vapor de aquecimento do conjunto de evaporadores.

Parametros do Solver

Definir célula de destino: U qh. [ Resolver ]
Igual a (CMax (O Mo O Yalor de: i':' : [

Celulas variaveis:

I [i:] | Estimar |

Submeter as restricties: [ Opcdes ]

Fechar ]

.ﬂ.lterar

Redefinir tudo ]

E:-:n:luu*

A=y

ajuda ]

Nota: - célula de destino: area média dos evaporadores (op¢ao minimizar)
- células variaveis: pressoes dos evaporadores
- restrigOes: igualdade das areas dos evaporadores

Figura 2 - Tela de trabalho da ferramenta SOLVER do EXCEL
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4. EXEMPLO - PLANILHA EXCEL

As Figuras 3 a 7 trazem o resultado da aplicacdo da metodologia, a partir da utilizagdo do
EXCEL como ferramenta, a um problema de evaporagdo de uma solu¢do hipotética (baseada
no sistema NaOH/H,0), inicialmente a 10% (p/p) e 40°C, a uma concentragdo final de 50%
(p/p). Os dados do problema e sua solugdo em um tunico efeito se encontram na Figura 3, e as
Figuras 4-5 e 6-7 trazem as estimativas iniciais e os resultados finais para diferentes situacdes
operacionais em 2 e 3 efeitos, respectivamente.

As equagoes utilizadas nas planilhas para o célculo de Tgp, U e entalpias envolvidas (H,O
- liquido/vapor ; solugao) foram adaptadas neste trabalho, oriundas da literatura citada.

Pode-se observar que o uso do EXCEL, e da sua ferramenta SOLVER, veio a facilitar, e
muito, os calculos envolvidos, permitindo, rapida (gasta-se apenas o tempo de entrada dos dados e
implementagdo do SOLVER) e eficientemente, a obtencao de superficies de aquecimento
iguais para cada efeito, além do consumo de vapor de aquecimento alimentado ao sistema.

Evaporacio - Areas de TC Iguais

Objetivo: Dimensionar um Sistema de Evaporagao para a Concentragao de Solugdes

Alimentagéo: Fo= 15000 Jkgh T0=[ 40 JoC x0=[_0,1000

x0=[ 10 |%(p/p) hsol0=[ 178,0 |kkg

Produto Final: xF=[ 50 [%(plp) Balanco m solido: Lf=[ 3000 [kg/h
0,5000 Global: kg Vt=[ 12000 [kgh
Correlagdes para estimativa de Teb , h (sol) e U: Teb {°C} = Teb0 {°C}+ 80(xi)
h (sol) {kd/kg} = 4(Teb) + 800(xi*2) - 400(xi) + 50
(Solugao Hipotética -- EXEMPLO) U {kW/hm2°C} = 20(Teb) - 2000(xi) + 3000
Evaporador de 1 Efeito A= 101,04 |m2 W=| 14957,6 [kg/h

p (vap) [Teb (vap)| AH cond [ p(sol) [Teb0 (sol)[ Teb (sol)| h (sol) U Vt H (Vt) AT
1138 | 169,7 | 20363 | 1,85 50,6 90,6 4125 | 38124 | 12000 | 2657,5 | 79,1
psia °C kd/kg psia °C °C kdlkg | kJ/hm2°C| kglh kd/kg °C

Figura 3 - Dados do problema e solucdo para 1 Efeito
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Evaporador Duplo Efeito

Arranjo Concorrente: 1-2

Arranjo Contracorrente: 2 -1

0 - Vapor 1 2 0 - Vapor 1 2
p 113,8 57,8 1,9 psia p 113,8 57,8 1,9
Teb0 169,7 143,5 50,6 °C Teb0 169,7 143,5 50,6
Ei 9585,2 6000,0 6000,0 kg/h Ei 8231,2 6000,0 6000,0
Li 9000,0 3000,0 kg/h Li 3000,0 9000,0
Xi 0,00 0,1667 | 0,5000 (p/p) Xi 0,00 0,5000 0,1667
Teb 169,7 156,9 90,6 °C Teb 169,7 183,5 64,0
ATi 12,8 52,9 °C ATi -13,8 79,6
H (Ei) 2747,0 2748,5 | 2657,5 kJ/kg H (Ei) 2747,0 | 2793,5 | 2613,5
h (Ei) 710,5 600,9 212,0 kJ/kg h (Ei) 710,5 600,9 212,0
AH cond | 2036,3 | 2125,8 | 2380,8 kdlkg | AHcond| 2036,3 | 21258 | 2380,8
H(Ei)0 | 2746,7 | 2726,8 | 2592,8 kJ/kg H(Ei)0 | 2746,7 | 2726,8 | 2592,8
h sol (i) 633,0 412,5 kJ/kg h sol (i) 784,1 261,4
Ui 5803,7 | 3812,4 |kJ/hm2°C Ui 5670,4 | 3945,7
Qi 19520063 | 12885814 kJ/h Qi 16762781] 13155539
Ai 162,94 | 261,99 63,89 m2 Ai -85,93 | -213,77 41,90
Figura 4 - Estimativa inicial problema para 2 Efeitos
Evaporador Duplo Efeito
Arranjo Concorrente: 1-2 Arranjo Contracorrente: 2 -1
0 - Vapor 1 2 0 - Vapor 1 2
p 113,8 32,3 1,9 psia p 113,8 13,6 1,9
Teb0 169,7 123,6 50,6 °C Teb0 169,7 97,8 50,6
Ei 9167,8 6000,0 6000,0 kg/h Ei 7789,4 | 6000,0 6000,0
Li 9000,0 3000,0 kg/h Li 3000,0 9000,0
Xi 0,00 0,1667 | 0,5000 (p/p) Xi 0,00 0,5000 0,1667
Teb 169,7 136,9 90,6 °C Teb 169,7 137,8 64,0
ATi 32,8 33,0 °C ATi 31,9 33,8
H (Ei) 2747,0 2726,4 | 2657,5 kJ/kg H (Ei) 2747,0 | 2735,0 2613,5
h (Ei) 710,5 517,5 212,0 kJ/kg h (Ei) 710,5 409,4 212,0
AH cond | 2036,3 | 2187,7 | 2380,8 kd/lkg | AHcond| 2036,3 | 2260,3 | 2380,8
H(Ei)0 | 2746,7 | 2705,2 2592,8 kJ/kg H(Ei)0 | 2746,7 | 2669,7 | 2592,8
h sol (i) 553,3 412,5 kJ/kg h sol (i) 601,1 261,4
Ui 5405,2 3812,4 [ kJ/hm2°C Ui 4755,6 | 3945,7
Qi 18670069 | 13253701 kJ/h Qi 15862982 | 13953521
Ai 105,43 105,43 105,43 m2 Ai 104,54 104,54 104,54
Figura 5 - Solugao otimizada do problema para 2 Efeitos
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Evaporador Triplo Efeito

Arranjo Concorrente: 1-2-3

Arranjo Contracorrente: 3-2-1

0 - Vapor 1 2 3 0 - Vapor 1 2 3
p 113,8 76,5 39,2 1,9 psia p 13,8 76,5 39,2 1,9
Teh0 169,7 153,9 130,0 50,6 °C Teb0 169,7 153,9 130,0 50,6
Ei 7715,8 | 4000,0 | 4000,0 | 4000,0 kg/h Ei 4696,4 | 4000,0 | 4000,0 | 4000,0
Li 11000,0 | 7000,0 | 3000,0 kg/h Li 3000,0 | 7000,0 | 11000,0
Xi 0,00 0,1364 | 0,2143 | 0,5000 (p/p) Xi 0,00 0,5000 | 0,2143 | 0,1364
Teb 169,69 | 164,8 147,1 90,6 °C Teb 169,69 | 1939 1471 61,5
ATi 49 6,8 39,3 °C ATi -24,2 6,8 68,4
H(Ei) | 2747,0 | 2753,9 | 27404 | 26575 | kJkg H(Ei) | 2747,0 | 28031 | 27404 | 2609,5
h (Ei) 710,5 644,4 544.2 212,0 kd/kg h (Ei) 710,5 644,4 544,2 212,0
AHcond | 2036,3 | 2091,5 | 2168,5 | 2380,8 kdlkg | AHcond| 2036,3 | 2091,5 | 2168,5 | 23808
H(Ei)0 | 2746,7 | 27359 | 27126 | 2592,8 kilkg | H(EI)0 | 2746,7 | 27359 | 27126 | 25928
h sol (i) 669,6 589,4 42,5 kdlkg | hsol (i) 825,6 589,4 256,4
Ui 6023,6 | 5513,5 | 38124 [kJ/hm2°C Ui 5878,2 | 5513,5 | 3957,8
Qi 15713004 | 8438119 | 8785135 kJ/h Qi 9564094 | 8634674 | 8785135
Ai 272,96 | 53532 | 224,99 | 58,57 m2 Ai 6516 | -67,18 | 230,23 | 32,43
Figura 6 - Estimativa inicial do problema para 3 Efeitos
Evaporador Triplo Efeito
Arranjo Concorrente: 1-2-3 Arranjo Contracorrente: 3-2-1
0 - Vapor 1 2 3 0 - Vapor 1 2 3
p 113,8 50,6 19,9 1,9 psia p 13,8 234 6,9 1,9
Teh0 169,7 138,8 108,7 50,6 °C Teb0 169,7 113,5 80,3 50,6
Ei 7361,0 | 4000,0 | 4000,0 | 4000,0 kg/h Ei 5052,9 | 4000,0 | 4000,0 [ 4000,0
Li 11000,0 | 7000,0 | 3000,0 kg/h Li 3000,0 | 7000,0 | 11000,0
Xi 0,00 0,1364 | 0,2143 | 0,5000 (p/p) Xi 0,00 0,5000 | 0,2143 | 0,1364
Teb 169,69 | 1497 125,8 90,6 °C Teb 169,69 | 153,5 97,4 61,5
ATi 20,0 12,9 18,1 °C ATi 16,2 16,1 18,8
H(E) | 2747,0 | 2739,7 | 2713,0 | 26575 | kJkg H(Ei) | 2747,0 | 27581 | 2668,3 | 2609,5
h (Ei) 710,5 581,1 455,1 212,0 kd/kg h (Ei) 710,5 4754 336,3 212,0
AHcond | 2036,3 | 2141,0 | 2230,6 | 2380,8 kdlkg | AHcond| 2036,3 | 2217,0 | 23051 | 23808
H(Ei)0 | 2746,7 | 27221 | 26857 | 2592,8 kilkg | H(Ei)0 | 2746,7 | 2692,3 | 2641,3 | 25928
h sol (i) 609,1 504,4 42,5 kdlkg | hsol (i) 664,1 390,8 256,4
Ui 5721,2 | 5088,2 | 38124 [kJ/hm2°C Ui 5070,6 | 4520,2 | 39578
Qi 14990633 | 8634346 | 9031672 [ kJ/h Qi 10290176 9130780 | 9328301
Ai 131,05 | 131,05 | 131,05 | 131,05 m2 Ai 125,56 | 125,56 | 125,56 | 125,56
Figura 7 - Solugao otimizada do problema para 3 Efeitos
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se observar que a metodologia proposta conduz efetivamente a superficies/areas de
aquecimento iguais para os evaporadores, a partir da minimizacao da sua area média, além de
calcular o consumo de vapor de aquecimento a ser alimentado ao sistema de evaporagao.

Sua aplicacao a partir do EXCEL ¢ de facil implementagdo e manuseio para usuarios que
tenham alguma intimidade com este software (em fun¢do do uso da ferramenta SOLVER),
permitindo a obtengdo de resultados confidveis para os calculos envolvidos nas operagdes de
evaporagdo em multiplos efeitos. Ela pode ser aplicada para um maior numero de efeitos e,
também, para outras configuragdes de trabalho (arranjos mistos).

Finalmente, a utilizagdo do EXCEL na implementacdo da metodologia proposta se mostrou
uma ferramenta interessante para a reducao do bindmio tempo/esfor¢o nos céalculos e na analise
de processos de evaporagcdo em multiplos efeitos, podendo contribuir de forma significativa
para uma melhor fixagdo deste assunto e maior capacidade de agdo dos futuros engenheiros,
tanto em sala de aula, quanto, posteriormente, no exercicio profissional.

6. NOMENCLATURA

A; - area de cada efeitoi , [m’]

E; - evaporado do efeito i , [kg/h]

Eo (W) - vapor de aquecimento , [kg/h]

Fy - vazdo de alimenta¢do da solugdo , [kg/h]

H (E;,Vy) - entalpia do vapor E; ou V¢, [kl/kg]

H (Ej)p - entalpia do vapor E; saturado , [kl/kg]

h (Ej) - entalpia do condensado Ei , [klJ/kg]

hsoly - entalpia da alimentagdo , [kJ/kg]

hsol;j - entalpia da solucao do efeito1 , [kJ/kg]

L; - vazdo da solugdo do efeitoi , [kg/h]

Lf - vazdo da solugdo concentrada , [kg/h]

p - pressdo do efeito i, [psia]

Qj - calor trocado no efeito 1 , [kl/h]

Ty - temperatura da alimentacao , [°C]

Tgp - temperatura de ebuli¢do da solug¢ao , [°C]

Tgpo - temperatura de ebuli¢do da agua pura , [°C]

Uj - coeficiente global de transmissao de calor do efeito i , [kJ/h m*C]

V¢ - vapor total a ser evaporado , [kg/h]

Xo - composi¢ao da alimentagdo , [p/p]

Xp - composicao final da solugdo , [p/p]

Xi - composicao do efeito1 , [p/p]

AHgong - definido como: H(Ej)g — h(Ej) , [kl/kg]

AT;j - diferenca de temperaturas do efeito i , [°C]
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EXCEL AS A DIDACTIC TOOL FOR SUPPORT IN THE
IMPLEMENTATION OF METHODOLOGIES OF CALCULUS AND
ANALYSIS OF EVAPORATION SYSTEMS

Abstract: Evaporators are equipments of a wide use in chemistry and food industries. They
are usually used in multiple effects batteries, organized in different flow configurations of the
processed solution. In the analysis of those systems, the Unit Operations literature presents
simplified methodologies, usually despising the effects of the elevation of the solution boiling
temperature (boiling point elevation — BPE), with good results for systems where these are
small. However, for solutions where the BPE is significant (inorganic solutes, for example),
those methodologies can lead to inadequate results. Thus, this work presents a more general
methodology for the calculus and analysis of multiple effects evaporators, considering the
BPE of the solution. This work also proposes the use of EXCEL, and the SOLVER tool, for its
implementation, which showed up to be more simple and easy to apply than those usually
used to calculate equal areas evaporators, reaching the expected results for the different
configurations studied.

Key-words: Evaporation, Evaporators, Multiple effects, EXCEL.
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