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MULTIPLOS EFEITOS

A economia (E/W) de um simples efeito tende a 1,0. A economia de um multiplo efeito tende ao nimero de
efeitos empregados no sistema. O objetivo de uma unidade de multiplos efeitos € o de reduzir o consumo de
energia necessaria a operacao.

Um multiplo efeito é o acoplamento de efeitos simples. O normalmente convencionado como primeiro efeito é
aquele que recebe a energia externa. Num processo convencional (2.015 / Brasil), € aquele que recebe vapor
saturado do gerador de vapor. O segundo efeito é aquele que recebe como agente de aquecimento, o evaporado
proveniente do primeiro efeito e assim sucessivamente.

A evaporacgdo é uma opera¢do unitaria baseada na transferéncia de calor. O fluxo de calor se da naturalmente de
uma regifo de maior temperatura para outra a menor temperatura. E necessaria uma diferenca de temperatura
entre o fluido quente que condensa e o fluido frio que evapora. Deste modo o vapor de aquecimento de cada
efeito deve condensar a uma temperatura superior a de ebuli¢do neste efeito. Isto se obtém por pressdes de
operacdo decrescentes do primeiro ao Gltimo efeito.

Apos o ultimo efeito, ha um condensador e um ejetor, que retiram os incondensaveis do sistema e possibilitam
0 estabelecimento das pressdes decrescentes.

Como visto anteriormente, a economia (E/W) do evaporador simples tende a 1,0. A do mdltiplo efeito tende a
N onde N € o nimero de efeitos. A capacidade (E) de um multiplo efeito tende a ser igual a de um unico efeito,
operando sob mesmas condicdes.

PARTIDA DE UM MULTIPLO EFEITO

Em anexo.

Analise da Diferenca de Temperatura Util do Sistema
Num simples efeito sem e.p.e.

ATUtil =Tcond —Tebulicdo=Tcond — Tsat

Num simples efeito com e.p.e.

ATUtil=Tcond — (Tsat + epe) = Tcond — Tsat — epe

A e.p.e. reduz a diferenca de temperatura util no simples efeito.



Diferenca de temperatura Gtil num multiplo efeito (com epe):

Tebl Tebi Tebi+l TebN
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Tsatl Tsati TsatN-1

AT1=Tcond —Tebl=Tcond —Tsatl—epel
AT 2 =Tsatl—Teb2 = Tsatl — Tsat2 — epe2

AT3=Tsat2 —Teb3=Tsat2 — Tsat3—epe3

Somando:
ATtotal=ATutil=> ATi=Tcond—TsatN—>_epe

O epe reduz a diferenca de temperatura Gtil do sistema. Ao aumentar o nimero de efeitos, para a mesma
pressdo do vapor de aguecimento (maior temperatura do sistema) e 0 mesmo vacuo no ultimo efeito (menor
temperatura do sistema), como a diferenca de temperatura total Gtil diminui, a capacidade (E) do mdaltiplo efeito
ird diminuir (tende a ser menor que a de um simples efeito operando sob as mesmas condicdes).

DETERMINACAO DAS VARIAVEIS RELACIONADAS A UM
MULTIPLO EFEITO

Um multiplo efeito é uma associacdo de evaporadores simples, interrelacionados termodinamicamente.

Se pode empregar diferentes modelos de evaporadores num mesmo sistema de multiplos efeitos.

Um evaporador simples ¢é definido pelas equacdes de balango de massa, pela equacao de balango de energia,
pela equacdo de velocidade na qual o fenémeno ocorre e por equacdes de equilibrio. Para a solucédo de tal
sistema de equacdes sdo necessarias ainda aquelas de previsdo de propriedades termodinamicas. (Este por sinal
€ 0 modo como se define qualquer operacao ou processo quimico ou fisico-quimico.)

Como um multiplo efeito € um sistema integrado, o sistema de equacOes deve ser satisfeito simultaneamente e
cresce proporcionalmente ao nimero de efeitos.

Observando o esquema de um sistema de N efeitos com alimentagdo em cocorrente: (Para diferentes sistemas
de alimentacéo, teremos diferentes expressdes para as equa¢des matematicas).



Tebi+1 TebN

Sistema em cocorrente.
Balangos de Massa:

| =1N
S,,=E, +S,
Variaveis = So, Si, Ei, N

* — *
SI—l Xl—l - SI XI
Variaveis = xo , Xi

Além de 2 equacdes dependentes pois que podem ser obtidas por soma.

N

E, +S,
=1

So
|
So*xo :SN *XN

Balancos de energia

S,.*hS,,+E,,*hEV, , =S, *hS, +E, , *hEL,_, + E, *hEV, + perdas
Variaveis = hSo, hSi, hEVo, hEVi, hLEi, Eo, perdasi

Para a solucéo, serdo necessarias equacoes, a principio ndo lineares, para a determinacéo das entalpias.

Equacdes de Velocidade de transferéncia (supondo evaporadores de recirculacéo).

q, :UI *AI *(TsatEl—l _TS|)
q, = El—l(hEVI—l - hELI—l)
Variaveis= qi, Ui, Ai, TSI, TsatEi

Para a solucéo, serdo necessarias equacdes, a principio ndo lineares, para a determinacéo dos coeficientes
globais de transferéncia de calor. Salvo melhores informacdes, a estimativa de coeficientes globais para
solucgdes concentradas e viscosas € muito imprecisa. A recomendacéo € o uso de coeficientes obtidos por
experiéncia anterior.

Equacdes de equilibrio

Para qualquer x, y=1 TsatE, =Tsat$,
TS, =TsatS, +epe,
TsatS, = f(R,) (no linear)



Para a solucdo, serdo necessarias equacdes, a principio ndo lineares, para a determinacdo das elevacdes dos
pontos de ebulicao.

Equilibrio térmico  TE, =TS,
Variaveis= TsatSi, TEi, epel, Pi

As observacdes acima efetuadas demonstram que o sistema de equacdes a ser resolvido pode ser ainda mais
detalhado e ampliado.

E necessario ainda estabelecer / condicionar algo quanto as areas de troca térmica. Por exemplo, areas de troca
iguais para todos os efeitos.

Por exemplo: A, = A,

Quando se define as variaveis incognitas de operacdo ou para projeto, isto é feito tendo em vista uma condicéo
objetiva. Isto €, algumas variaveis sdo conhecidas, estdo definidas; sao fixadas. Por exemplo: componentes, N,
sistema de alimentacéo, So, xo, xn, Po, Pn, ...

E possivel solucionar o sistema ndo linear de M equacdes e M incognitas, diretamente por meios
computacionais.

E possivel também realizar a solucdo por um método iterativo
PROCEDIMENTO ITERATIVO DE HAUSBRAND MODIFICADO.
Entrada: Componentes, niumero de efeitos, sistema de alimentacao.

(1) Balango material em torno de todo o sistema

Entrada tipica: So,x0,xn

N
So:Z E| +SN

1=1

So ¥ X =Sy Xy
N

Etotal=>E,
1=1

Saida: Sn, Etotal
Preparacao dos balangos de energia:
(I1) Supor na primeira iteracdo que as quantidades evaporadas em cada efeito séo iguais.

E, = Etotal/N

(111) Efetuar em sucessdo os balangos de massa em torno de cada efeito.
Para alimentagdo em cocorrente:

S,,=E, +5,



S|—1 *Xl—l = SI *X|
Saida: xi

(1) Conhecendo a maior e a menor temperatura de operagdo do sistema, estimar as temperaturas nos diversos
efeitos do sistema.

Entrada tipica: Po, Pn
Saida: TsatSi

(V) Determinar as elevacdes do ponto de ebulicdo

epe, = f(X,,TsatS,,soluto solvente)

Saida: epei

(V1) Estimar a diferenca de temperatura util

ATUtIl =TsatE, —TsatE,, — > epe,

Saida: ATuatil

(V1) Estimar as diferencas de temperatura em cada efeito

Supondo que a area de troca térmica em todos os efeitos é igual, se supde que a quantidade de calor trocada
também é igual.

Entrada tipica: Supor Ai = An ; gi = gn ; entrada de Ui

ATUt =Y ATI = AT, +... + AT, | + AT, +... + AT,

a, = AL*U1*AT1 =.=0,= Al—l*UI—l*ATI—l =q, = AI *UI *ATI =..=0y = AN *UN *ATN
Ul"‘ATl =.. =U|_1*AT|_l :U| *AT, =.. =UN *ATN
Saida: ATi

(VI111) Definir as temperaturas em todos os pontos do sistema.
(IX) Determinar as entalpias nos diversos pontos do sistema

(X) Montar e resolver o sistema de equacdes constituido pelos balan¢os materiais totais em torno de cada efeito
e dos balancos de energia em torno de cada efeito e do balanco material total em torno do sistema.

S,,=E +5

S,,*hS, ,+E, ,*hEV,, =S, *hS, +E, ,*hEL, , + E, *hEV, + perdas

N
Etotal= ) E,

1=1
Saida: I=0,N ; Ei

(X1) Determinar as areas de troca térmica



A| — q, — El—l(hEVI—l_hELl—l)
U, *AT, U, *AT,

(X11) Condicional: propomos no passo (V1) que as areas de troca sdo iguais em todos os efeitos. Dentro de
uma margem adequada de tolerancia, isto se cumpre? SIM: O problema foi solucionado; as variaveis foram
definidas.

NAO: Como o valor das entalpias varia pouco com a pressao e a temperatura de saturacéo, numa faixa estreita
tipica de trabalho, o maior erro do processo esta na estimativa das temperaturas.

No passo (XI) trabalhamos com as equacdes:

q, = A *U, *AT,

Encontramos os fluxos de calor em cada efeito com precisdo razoavel. No entanto as areas de troca térmica

foram diferentes porque as diferencas de temperatura estdo imprecisas. O que esperamos é uma mesma area
para todos os efeitos, a partir de diferencas de temperatura corrigidas.

ql — AlGUAL *UI *ATICORRIGIDA
ou
ql /UI — AlGUAL *ATICORRIGIDA

Somando as equac0es para todos os efeitos

i (q,/U,) = Acua *i AT CORRIGIA
1=1

1=1

Porém
ATl = S AT

A estimativa de qual sera a area de troca térmica de todos os efeitos é:
N 7 -
Acon =| 2 (0, 1U,) |/ Tt

E as diferencas de temperatura corrigidas sdo dadas por:
ATICORRIGIDA = [ql /UI ]/ AIGUAL

(X111) Retornar ao passo (l1), efetuando as adaptacdes adequadas.

EXERCICIO RESOLVIDO

20000kg/h de uma solugdo de agucar sdo concentrados de 10% até 60% em peso (°Brix) em um evaporador de
triplo efeito com alimentacdo em contracorrente. A alimentacdo entra no terceiro efeito a 26°C e o vapor de
aquecimento se encontra a 3ata. No ultimo efeito se mantém um vacuo de 668mmHg referido a uma pressao
ambiente de 760mmHg. Os coeficientes integrais de transmissao de calor em kcal/hm2°C valem 1400; 1400 e
1300. Determine:

a) A temperatura de ebulicdo em cada efeito

b) O consumo de vapor de aquecimento



C) As superficies de aquecimento em cada efeito, supondo que séo iguais nos trés efeitos
A elevacdo do ponto de ebulicdo e o calor especifico sdo fungbes das concentragdes e sdo fornecidas na tabela
abaixo:

Concentragdo |, 20 30 40 50 60 70
(% em peso)
epe
b 0,2 0,7 1 2 3 45 6
(°C)
Cp 0,95 0,88 0,84 0,78 0,72 0,67 0,62
(kcallkgOC) ) ) ) ) 1 1 1
Solucdo:
E1 Ez Es
1 2 N
L F
ng — —

_ T LT LT

S1 Sz Ss

kg
F = 20000 — xg = 0,10 x5 = 0,60

Balanco de massa para todo o sistema, para o soluto:

F xp=35.x5,

20000.0,10 =5, ¢ 60

S, = 3333,33‘%’

Balanco de massa para todo o sistema, para todo o material:
F=E +E,+E+5,

20000 =E, + E, + E; + 3333,33

Ey+E, +E; = 16666,67’%

Estimativa do evaporado em cada efeito (supondo que a evaporacao € idéntica em todos os efeitos):

Etotal _ 16666,67
N 3

kg

E; = 555557



Balan¢o de massa em cada efeito, com a estimativa efetuada anteriormente da quantidade evaporada

F=E;+5, 20000 = 5555,5 + S,
F.Xp = S3.Xs, 20000.0,10 = 14444,4.xs,
Sa=E, +5, 144444 = 5555,5 + S,

S3-Xs,=S,-Xs,  14444,4.0,138 = 8888,38.x;,

S,=E, +5, 8888,8 = 5555,5 + 5,
S;.xs,=S;.xs,  88888.0,224 = 3333,3.xs,

Ponto conveniente de conferéncia: ¥s; = 0,60

Determinacédo das temperaturas extremas do sistema:

Py = 3ata Tabela Tcona = 132,9°C

Pressdo no uGltimo efeito

P, = 760 — 668 = 92mmHg = %
cm

Da tabela de vapor:

TE3t = 49,9¢C

Estimativa das e.p.e’s

No primeiro efeito, pela tabela:

x5, = 60% e.p.e; = 4,5°C

No segundo efeito, por interpolacdo dos dados da tabela:

X5, = 22,4% e.p.e; = 0,8°C
No terceiro efeito, por interpolagdo dos dados da tabela:

X5, = 13,8% e.p.e; = 0,4°C
Diferenca de temperatura Util

ATse= Teona — TN — ZE-P-E

AT;p= 132,9 — 49,9 — (0,4 + 0,8 + 4,5)
ATsea= 77,3°C (Total)

Diferenca de temperatura em cada estagio
ATsi= AT, + AT, + AT,

S, = 1-—-14-—-14,4‘%gr
x5, = 0,138

S, = 8888,3%9

xs, = 0,224
S, = 3333,3‘%’
X5, = 0,60



Assim,

Entdo, substituindo as equacgoes e utilizando os valores de U fornecidos no enunciado:

U U
AT 0= AT, + U_;'ﬁTl + U—:Ml
773 = AT, 4 2300 o 1800
== At e M T 300 M
AT, = 25,1°C
1400
AT,= 25,1°C
1400
AT,= 27,1°C

Distribuicdo de temperaturas - Estimativa das temperaturas em todos os pontos do sistema:

Aguecimento AT Ebulicdo epe
132,9 (Tw) 25,1 1078 (Is1=Tg1) 45
1033 (Te1") 251  782(Ts:=Te2) 08
774TE) 2711 503Tsa=Tea) 04

Condensacio  49,9°C (T£5°)

t
Ponto conveniente de conferéncia: Condensagao 49,9°C (T£3")
Coleta de dados termodinamicos e Balanco entalpico e de massa em torno de cada efeito
1° Efeito:

W.hy+S;.hs, =W.hs + Sy.hs, + Ey.hg |

Py, = 3ata
kcal

hy = 65{),3H
keal

he = 133,4E

Para S;, com a temperatura Ts; ja conhecida e o valor de C, obtido pela tabela:

h=CpT (A temperatura de referéncia é 0°C)



kcal
kg

hs, = 0,67.107,8 = 72,23

Para S,, com a temperatura Ts ja conhecida e o valor de C, obtido pela interpolacdo dos dados da tabela:

h=CpT
kcal
he, = 0,87.78,2 = 68,03 ——
52 kg

Sendo E; um vapor superaquecido a 107,8°C e sabendo que existe um e.p.e de 4,5°C, ou seja, a temperatura de
saturagéo e de 103,3°C(hy=640,1kcal/kg):

hg, =hy +e.p.e -C_pvapor
hp, = 640,1 +4,5.0,46

kcal
hEl == 642.,1 H

Entao,

Substituindo:

s, = 333339

T e 52251+E1

Tem-se:
516,9W = 13973,2 + 574,1E,
2° Efeito:

Para S;, com a temperatura Tsz ja conhecida e o valor de C, obtido pela interpolacdo dos dados da tabela:
h=CpT

keal
hs, = 0,9250,3 = 46,23E

Sendo E, um vapor superaquecido a 78,2°C e sabendo que existe um e.p.e de 0,8°C, ou seja, a temperatura de
saturagéo € de 77,4°C(hy=630,3kcal/kg):

hg,=hg +e.p.e -C_'pvapor
kg, = 630,3 +0,8.0,46

kecal
hEz = 63{),6 H

Sabendo que a temperatura de saturacéo de E; é de 103,3°C (h«1=103,4kcal/kg). Entéo,

El-hEl +53.h53 =52.h52 + Ez.hgz + El.thl



Substituindo:
Tem-se:

470,7E, + 698742,3 = 46,3E; + 630,6E,

30 Efeito:

Ez.hgz + F.hp = Ea.hga + 53.h53 + Ez.thz

Para F, com a temperatura T ja conhecida e o valor de C, obtido pela tabela:
h=CpT

kcal
hp = 0,95.26 = 247 =

Sendo E3; um vapor superaquecido a 50,3°C e sabendo que existe um e.p.e de 0,4°C, ou seja, a temperatura de
saturagéo € de 49,9°C(hy=619kcal/kg):

hg, =hy; +e.p.e -C_pvapor
hg, = 619+ 0,4.0,46

kcal
hEB == 619,1 H

Sabendo que a temperatura de saturacdo de E; € de 77,4°C (hg1=77,3Kcal/kg). Entéo,

EZ'hEz + F.hp = EB-hEg + Sg.hsa + Ez.thz

Substituindo:

Tem-se:
553,3E, = 572,8E, + 431520
Resolvendo o sistema de equacdes:

Ey + E; + E3 = 16666,7 Balango material global
516,9W = 13973,2 + 574,1E, Balanco para o primeiro efeito
470,7E, + 698742,3 = 46,3E; + 630,6E, Balango para o segundo efeito

553,3E, = 572,8E; + 431520 Balanco para o terceiro efeito

k k k k
E, = 6430?‘9 E,= 5512?5r E,= 4625?‘9 W = 7159?9

Fluxo de calor em cada efeito

Gy = W.hs, = 7169(650,3 — 133,4) = 3705656 k‘fl



kcal

G2 = Ey (hgy — kg1 ) = 6430(642,1 — 103,4) = 3463841

Gs = E; (kg2 — hygs) = 5612(630,6 — 77,3) = 3105120 k‘fi

Area de troca térmica por efeito

4, - 3705656

= = = 2
U,aT, 1400x251 105,5m

__92 _ 2
Ag = Uszz 98,6?’?’1

_ Y93 _ 2
Ay == 881m

Usando os novos valores de E1, E; e E3 encontrados, faz-se uma nova iteragdo supondo que os valores de fluxo
de calor continuem os mesmos.

Balango de massa em cada efeito

kg
F=E+5; 20000 = 4625+ S, Sy = 15375-=
F.xp = S3.%5, 20000.0,10 = 15375.xg, x5, = 0,130

kg
S;=E, +5, 15375 = 5612 + S, S2= 9763~
S3-Xs54 = S;-Xs, 15375.0,130 = 9763.x5s, x5, = 0,205

kg

S,=E; +5, 9763 = 6430 + S, S1=3333-=
Sp-Xs, =S;.Xs, 9763.0,205 = 15375.x5, x5, = 0,60

Determinacao dos e.p.e’s
No primeiro efeito, pela tabela:

x5, = 60% e.p.e; = 4,5°C

No segundo efeito, por interpolacdo dos dados da tabela:
x5, = 20,5% e.p.e; = 0,7°C

No terceiro efeito, por interpolagéo dos dados da tabela:
x5, = 13,0% e.p.eg = 0,4°C

Diferenca de temperatura Util
"—"Tﬁtﬂ: Tcond - Tff'at - Ze.p.e

ATgen=1329—-499- (04 + 0,7 + 4,5)

ﬁTﬁtﬂ: 77,4“6



A drea prevista para esta segunda iteracao pode ser determinada diretamente ja que os fluxos de calor em cada
estagio foram considerados os mesmos da iteracdo anterior

=(11)
4= ATﬁ:ﬂ
A =97,0m?2

Diferenca de temperatura em cada estagio

AT, = 27,3¢C AT,= 25,5¢C AT,= 24,6°C

Distribuicdo de temperaturas

Aquecimento AT Ebulicéo epe
1 132,9°C (Tw) 27,3°C 105,6°C (T'sy = Tg1) 4,5°C
2 101,1°C (T§5")  2555°C 75,6°C (Tsz = Tg2) 0,7°C
3 74,9°Cc (T£5° 24,6°C 50,3°C (Tsz = Tg3) 0,4°C

Condensacio  49,9°C (T£57)

Balango entalpico em termo de cada efeito

1° Efeito:
kcal
Py = 3ata kg = 65{“@
kcal
Ry = 133,47 -

Para S;, com a temperatura Ts; ja conhecida e o valor de C, obtido pela tabela:
h=CpT

kcal
kg

hs, = 0,67.105,6 = 70,75

Para S,, com a temperatura Ts; ja conhecida e o valor de C, obtido pela interpolagéo dos dados da tabela:
h=CpT

keal
hs, = 0,88.75,6 = (f;’..f;’.,5zE

Sendo E; um vapor superaquecido a 105,6°C e sabendo que existe um e.p.e de 4,5°C, ou seja, a temperatura de
saturagéo é de 101,1°C(hy=639,3kcal/kg):

hg, =hg t+e.p.e -C_'pvapor
hp, = 639,3 +4,5.0,46

kecal
hEl = 64‘ 1,4 H



Entao,
W.hg 4+ Sy.hs, =W.hs + Sy.hs, + Ey. kg
Substituindo:

kg

$1=33333—2 e S,=S5:+E

Tem-se:
516,9W = 14079,8 + 574,9E,
2° Efeito:
Para Sz, com a temperatura Tsz ja conhecida e o valor de C, obtido pela interpolagéo dos dados da tabela:
h=CpT

kcal
kg

hs, = 0,93.50,3 = 46,78

Sendo E; um vapor superaquecido a 75,6°C e sabendo que existe um e.p.e de 0,7°C, ou seja, a temperatura de
saturagéo € de 74,9°C(hy=629,2kcal/kg):

hg,=hy +e.p.e -C_pvapor
hg, = 629,2+0,7.0,46

kcal
hEz == 629,5 H

Sabendo que a temperatura de saturacdo de E; é de 101,1°C (h«1=101,2kcal/kg). Entéo,

Tem-se:

473,7E, + 7138222 = 46,8E, + 629,5E,
3° Efeito:

Para F, com a temperatura T ja conhecida e o valor de C, obtido pela tabela:
h=CpT

kcal
hp = 0,95.26 = 247 =

Sendo E3 um vapor superaquecido a 50,3°C e sabendo que existe um e.p.e de 0,4°C, ou seja, a temperatura de
saturacdo é de 49,9°C(hy=619kcal/kg):

hg, =hy; +e.p.e -C_pvapor

hg, = 619+ 0,4.0,46



kecal
hE3 = 619,1 H

Sabendo que a temperatura de saturagdo de E; é de 74,9°C (h1=74,8kcal/kg). Entéo,

Ez.hgz + F.hp = Ea.hga + 53.h53 + Ez.thz

Substituindo:

S,=F—E,

Tem-se:

554,7E, = 572,3E, + 441580
Resolvendo o sistema de equacdes:

E, +E, + E; = 16666,7

516,9W = 14079,8 + 574,9E,

473,7E, + 713822,2 = 46,8E; + 629,5E,
554,7E, = 572,3E; + 441580

E, = 6405%9 E,= 5599%9 E,= 4663k—g W = 7151k_§

Fluxo de calor em cada efeito

kecal
G =W.hsg = 3696352T

Gz = Ey (kg1 — Ry, ) = 3459981

kcal
h

kcal
q3 = E; (hg2 — hrga) = 3105765 ——

Area de troca térmica por efeito

_ T _ 2
Ay = = 96,7m

__Y92 _ 2
Az = g = 96,9m

__93 _ 2
Ag = Ungg 97,1?’11

Assim, apds esta segunda iteracdo pode-se observar que as areas de troca térmica de cada efeito ja estdo bem
proximas. Como o exercicio pede que os trés efeitos sejam iguais, faz-se uma média das areas encontradas.

A= 96,9m?2
Respostas:
Tg, = 105,6°C Tg, = 75,6°C Tg, = 50,3°C

k
W = 71512
h

A=969m



PROBLEMAS PROPOSTOS

(1) Em um evaporador de duplo efeito se trata 10.000 kg/h de uma solugdo que ndo tem elevacédo apreciavel do
ponto de ebulicéo, para concentra-lo de 10% até 20%. A solucéo diluida entra no primeiro efeito a 20°C e neste
efeito condensa o vapor vivo a 105 °C. O vapor procedente do segundo efeito tem uma temperatura de
condensacdo de 50 °C. U1=1.800 kcal/h.m?. °C. U2= 1.500 kcal/h.m?.°C .Considere cp = 1,0 kcal/kg. °C para
todas as solucdes. Determinar T, A, e P em cada efeito. Suponha as areas de troca térmica iguais. Determine o
consumo horério de vapor vivo. R: A ~ 35 m?; W~ 3.470 kg/h.

(2) Resolva o problema (1) para alimentacdo em contracorrente e U1=1.700 kcal/h.m?.°C. U2=1.600
kcal/h.m?.°C. R: A ~ 36,5 m?

(3) Em um triplo efeito em cocorrente se concentra 20.000 kg/h de solugdo, de 10% até 45%. TF = 20°C. Para
aquecimento se dispde de vapor vivo a 2 ata e no ultimo efeito se mantém um vacuo de 600 mmHg referido a
740 mmHg de pressdo ambiente. U1=1.500 kcal/h.m?. °C. U2= 1.200 kcal/h.m?.°C. U3= 1.000 kcal/h.m?°C.
Supondo epes=0,0, cps = 1,0 kcal/kg. °C , perdas = 0,0 e condensados removidos nas temperaturas de
condensacdo. Determinar: a) Consumo de vapor (~ 8.500 kg/h) b) Area de troca térmica (~ 140 m?) c)
Consumo de agua a 16°C no condensador de contato direto (= 59.150 kg/h)

©

Histdria do Mulla Nasrudin:

Nasrudin esparramava migalhas de pao em volta de sua casa. Alguém perguntou: - O que vocé esta fazendo?
Nasrudin respondeu: - Afugentando os tigres!

E o outro argumentou: - Mas por aqui nao ha tigres!

E Nasrudin, alegre, mais uma vez respondeu: - Viu s6 como funciona !?



