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Resumo

As industrias de papel e celulose, no Brasil, sdo grandes consumidoras de energia, dispondo de uma regido ideal para o
desenvolvimento de florestas do eucalipto. O processo Kraft € o mais empregado no pais por ser capaz de reutilizar os
produtos quimicos, sendo o licor negro um dos subprodutos, substdncia complexa com composicdo orgénica e
inorgénica. Para obter viabilidade econdmica e ambiental, a parcela inorganica deve ser readquirida em uma planta de
recuperagdo para ser reutilizada, com a planta dispondo de um sistema de evaporacao de multiplos estagios, responsével
por concentrar o licor para ser queimado na caldeira de recuperacdo. Em face do exposto, o objetivo desse trabalho foi
o desenvolvimento e validacdo de um modelo matematico fenomenoldgico que representasse o sistema de evaporacao
de multiplos estagios, para realizar um estudo de temperatura e pressdo de entrada que trouxessem os melhores
resultados de economia de vapor, eficiéncia exergética, destrui¢do de exergia e de teor de sdlidos do licor negro. Dessa
forma, foram encontrados as melhores condigdes de entrada e os evaporadores que detém maiores taxas de destruigcdo
de exergia. Para isso, 0 modelo foi construido baseado nos trabalhos de pesquisa afim, utilizando balangos de massa,
energia e equilibrio de fases, assim como retratou satisfatoriamente os resultados encontrados pelo autor de referéncia,
obtendo-se o maior desvio de 0,2%. Este trabalho possibilitou um avanco na compreenséo dos fenémenos envolvidos e
a otimizacdo desse processo, visando uma melhoria no consumo energético do meio.

Palavras-chave: Licor negro; Evaporagdo; Exergia; Termodindmica; Eficiéncia.

Abstract

The pulp and paper industries in Brazil are large consumers of energy, offering an ideal region for the development of
eucalyptus forests. The Kraft process is the most used in the country as it is capable of reusing chemical products, with
black liquor being one of the by-products, a complex substance with organic and inorganic composition. To obtain
economic and environmental viability, the inorganic portion must be reacquired in a recovery plant to be reused, with
the plant having a multi-stage evaporation system, responsible for concentrating the liquor to be burned in the recovery
boiler. In light of the above, the objective of this work was the development and validation of a phenomenological
mathematical model that would represent the multistage evaporation system, to carry out a study of inlet temperature
and pressure that would bring the best results in terms of steam savings, exergetic efficiency, exergy destruction and
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black liquor solids content. Thus, the best inlet conditions and evaporators that have higher exergy destruction rates
were found. For this, the model was built based on related research works, using mass, energy and phase balance
balances, as well as satisfactorily portraying the results found by the reference author, obtaining the largest deviation of
0.2%. This work allowed an advance in the understanding of the phenomena involved and the optimization of this
process, aiming at an improvement in the energy consumption of the environment.

Keywords: Black liquor; Evaporation; Exergy; Thermodynamics; Efficiency.

Resumen

Las industrias de celulosa y papel en Brasil son grandes consumidoras de energia, ofreciendo una region ideal para el
desarrollo de los bosques de eucaliptos. El proceso Kraft es el muy utilizado en el pais ya que es capaz de reutilizar
productos quimicos, siendo uno de los subproductos el licor negro, sustancia compleja de composicion organica e
inorganica. Para obtener viabilidad econdmica y ambiental, la porcion inorganica debe ser readquirida en una planta de
recuperacion para ser reutilizada, disponiendo la planta de un sistema de evaporacion multietapa, responsable de
concentrar el licor a quemar en la caldera de recuperacion. A la luz de lo anterior, el objetivo de este trabajo fue el
desarrollo y validacion de un modelo matematico fenomenol6gico que representaria el sistema de evaporacion
multietapa, para realizar un estudio de temperatura y presion de entrada que arrojara los mejores resultados en términos
de ahorro de vapor, eficiencia, exergética, destruccion de exergia y contenido de solidos de licor negro. Por lo tanto, se
encontraron las mejores condiciones de entrada y evaporadores que tienen mayores tasas de destruccion de exergia.
Para ello, el modelo se construy6 a partir de trabajos de investigacion relacionados, utilizando balances de masa, energia
y balance de fases, ademas de retratar satisfactoriamente los resultados encontrados por el autor de referencia,
obteniendo la mayor desviacion del 0,2%. Este trabajo permitié avanzar en la comprension de los fenémenos
involucrados y la optimizacion de este proceso, con el objetivo de mejorar el consumo energético del medio ambiente.
Palabras clave: Licor negro; Evaporacion; Exergia; Termodindmica; Eficiencia.

1. Introducéo

Os evaporadores de multiplos estagios sdo largamente utilizados na industria, sendo destaque sua aplicacao na producéo
sucroalcooleira, de leite em pd, café, celulose e na dessaliniza¢do da dgua (Bhargava, 2008). Com o0 avanco dos meios eletrénicos
de comunicacao, a partir da década de 80, o uso do papel deteve crescimento significativo. Esse consumo podera ter um aumento
de 1,6% a.a. até 2025 (Silva et al., 2016). Além disso, as exportagdes de papel no Brasil cresceram em 10,7% no ano de 2018
(Ib4, 2019; BNDES, 2010).

O processo Kraft é o mais usado no pais para a producéao de papel, pois o diferencial dele est4 no ciclo de restauracéo
de produtos quimicos, que viabiliza de forma econdémica e ambiental (Andreuccetti, 2019; Ferreira, 2013). Um dos subprodutos
desse processo é uma solucdo complexa, formada por substancias organicas e inorganicas, chamada licor negro (Carreiro, 2009;
Batista, 2018). Neste processo, as fibras de celulose sdo separadas da lignina, por processos reacionais. Estas rea¢des ocorrem
em um digestor pressurizado, onde a madeira é aquecida com licor de cozimento, composto de hidroxido de sédio (NaOH) e
sulfeto de sédio (Na2S). Os produtos da digestdo séo a polpa de celulose e o licor negro (Passini, 2017; Campos, 2009).

As industrias de papel e celulose sdo grandes consumidoras de energia (Diel, 2013). A planta de evaporacdo, constituida
por um sistema de evaporacao de multiplos efeitos, consome parte significativa dessa energia. Em muitos casos, a planta de
evaporacao representa 30-35% da demanda energética total do processo de fabricacdo (Olsson, 2009).

A fim de verificar a relevancia do presente tema no meio académico, realizou-se uma revisao da literatura. Bhargava et
al. (2008), por exemplo, desenvolveu um modelo matematico no processo de simulacdo do evaporador de efeito multiplo,
selecionado para a investigacdo de um sistema evaporador de filme plano queda de efeito sétuplo. Com as condi¢Ges adotadas
aplicadas aos célculos virtuais, encontrou-se 6tima eficiéncia com sistema de evaporacdo de sete efeitos. Em paralelo, Diel
(2013) usou 0 método de Newton para validar a matematica da pesquisa anterior. O autor, valendo-se ainda dos evaporadores de
7 efeitos, objetivou em sua tese a economia, com perdas de calor despreziveis. Somando-se aos demais, Carreiro (2009) realizou
uma analise experimental sobre a eficiéncia exergética de uma industria brasileira produtora de papel e celulose. Por meio dessas
pesquisas, constatou-se, além da importancia, lacunas a serem estudadas acerca da tematica.

Nesse contexto, o objetivo deste artigo € uma simulacao e analise exergética do sistema de evaporacdo de multiplos
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efeitos, para identificar quais condi¢des de entrada que resultassem em uma melhor eficiéncia exergética do sistema, na taxa de
concentracdo do licor negro, além disso, identificar os volumes de controle com maiores taxas de destruicdo de exergia.

Para atingir os objetivos propostos, 0 primeiro passo dessa pesquisa foi a discretizacdo das equacgdes, para as devidas
analises, a partir dos trabalhos tomados como referéncia bibliografica. Em seguida, desenvolveu-se a solucdo, por meio de
ferramentas computacionais, como o Excel e EES. Por fim, parametrizou-se as variaveis de entrada, como vazéo massica de
entrada e pressdo no primeiro modulo, de maneira que se possa aumentar, de modo geral, a eficiéncia exergética do ciclo a ser
avaliado. O trabalho esta estruturado da seguinte forma: além desta introducéo, na secéo 2 é exposta a metodologia; os resultados

e discussdo encontram-se na secédo 3; e na se¢do 4 é apresentada a conclusao.

2. Metodologia

A metodologia empregada nessa pesquisa consiste em duas etapas: pesquisa bibliogréfica e equacionamento dos
fendmenos envolvidos no processo. Durante as etapas, busca-se entender os comportamentos dos fenémenos do ciclo, as
condicGes técnicas de funcionamento e parametrizacdo das variaveis de entrada, para que se possa encontrar, de modo geral, a

melhor eficiéncia do sistema. Abaixo segue a descri¢do de cada etapa.

2.1 Pesquisa bibliografica

As fontes de pesquisas que serdo utilizadas no trabalho séo: livros, artigos, trabalhos de concluséo de curso, dissertagdes,
teses, normas técnicas, entre outros, sendo que alguns deles ja estdo listados nesse projeto. Quatro bases de dados foram
selecionadas: Science Direct; Scopus; Web of Science; e SCIELO. A escolha dessas bases justifica-se pela amplitude, qualidade
dos periddicos indexados e suas funcfes de busca. Cada base de dados sera consultada de acordo com a seguintes strings de
busca: “Evaporadores AND Exergia” OR “Evaporadores AND Liquor” OR “Evaporadores AND Efficiency”.

2.2 Estudo e equacionamento dos fendmenos envolvidos no processo

O sistema de evaporadores de multiplos efeitos consiste em um nimero de evaporadores em série com a possibilidade
de possuir evaporadores em paralelo (Stape, 2017; Marcelino, 2019). A fonte externa de calor poder ser vapor ou agua quente,
atuando no primeiro efeito (evaporador) fazendo com que a dgua presente na substancia a ser concentrada dentro do efeito
evapore. Esse vapor gerado atua como fonte de calor para o segundo efeito, onde a 4gua ndo evaporada do primeiro efeito é
direcionada. Esse processo se repete até o ultimo efeito (Moreira, 2018; Mendes, 2021). Com o intuito de gerar viabilidade de
execucao desse trabalho, o sistema de evaporagdo serd modelado com sete efeitos, os evaporadores serdo considerados como
adiabéticos, perdas de calor e pressdo nos tubos, que interligam os evaporadores. Serdo desconsideradas, a vazédo de vapor vivo,
no inicio do sistema, e o fluxo de energia usada, para 0 bombeamento do licor, serdo considerados como constantes, as condi¢des

de estado morto serdo consideradas de 27 °C e 100 kPa. Abaixo, na Figura 1, é ilustrado o sistema estudado:
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Figura 1 - Fluxos do ciclo de evaporacgdo de multiplos efeitos.
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Além disso, para realizar as simulac@es e andlises do sistema de evaporacao de multiplos efeitos e alcancar os objetivos
propostos, os comportamentos fisicos, quimicos, termodindmicos, conservagao de massa do licor negro e do vapor de agua foram

modelados de acordo com equacdes encontradas na literatura.

2.3 Discretizacao das equacdes das propriedades do licor
Para Seleghim (2015), o teor de s6lidos pode ser obtido com a equac&o 1, onde o teor de solidos de saida é igual a vazéo
massica de solidos, dividido pela diferenca da vazdo do liquido com a do vapor na mistura, somada com a vazado massica de

sélidos.

Msslidos
Msstidos + (Miig—Myap)

€]

No ciclo de multiplos estagios, a partir de cada efeito, ocorre uma perda de pressdo e temperatura, podendo esta tltima

Cbrix =

ser calculada através da equacéo 2, onde, segundo o autor, esta diretamente ligada a concentragdo de sélidos, referente ao efeito

em questdo.

2Cbrix
ATepuiigio = m )
Ainda em concordancia com Seleghim (2015), o célculo do fluxo do balango de massa é obtido a partir das equagdes 3
e 4, que estdo ligadas as entalpias e vazBes massicas. Na equacdo 3, considera-se 0 primeiro caso COMO uma expansao
isoentalpica, onde parte do vapor é gerado pelo “flash amento”, por meio da vélvula de expansdo, enquanto o segundo caso

corresponde ao restante do vapor gerado, através da sua condensagdo para o estado seguinte.

. L hijg-1—hyk . hyx-1—hix-1
mv,k - ml,k—l h _ h + mv,k—l h _ h
v,k Lk /caso1 v,k Lk caso 2 3)
A equacdo 4 esta ligada ao diagrama PH, em que a vazdo da mistura do efeito é a diferenca entre a vazao do liquido no

efeito anterior com a do vapor gerado a partir dele.

My = Myp_q — My 4
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As equac0es, para o célculo da entalpia e entropia do licor negro, sdo obtidas a partir das equacdes 5 e 6 (Carreiro,

2009).
T
Ty
T
s=s+ [ & g ©)
To

Sendo h e s a entalpia e a entropia, respectivamente, de cada elemento quimico do licor e o subscrito 0 o estado de
referéncia (Estado Morto). A soma dos valores encontrados, para cada substancia, sera a entalpia e entropia do licor, como

apontado por Carreiro (2009).

2.4 Discretizacdo das equacdes de energia e exergia
A equacdo da primeira lei da termodindmica ou equagéo do balango de energia aplicada a um volume de controle com

escoamento em regime permanente é dada pela equacéo 7, (Cengel & Boles, 2013).

2 7
Q—sz _m<h+%+gz) "

Sendo Q o fluxo de calor, o trabalho, th o fluxo massico, h a entalpia do fluido, v a velocidade do escoamento, g a

gravidade e z a altura em relagéo ao nivel de referéncia nulo.

Também em Cengel e Boles (2013), a exergia de escoamento () é dada pela equagéo 8, sendo h a entalpia, T a

temperatura, S a entropia e o subscrito 0 o estado de referéncia.

Y = (h—hg)+ To(S —Sp) (8)

Na visdo de Kotas (1985), a exergia é 0 méximo trabalho disponivel que pode ser obtido de uma determinada forma de
energia utilizando as condicdes da atmosfera como referencial dos estados. O balango de exergia, para escoamento em regime
permanente, € dado pela equacdo 9, (Cengel & Boles, 2013). Sendo o subscrito k utilizado para indicar o estado € X pstruida @

exergia destruida no processo analisado.

To\ . . , _ .
> (1-72) Q=W+ D 110 ="t = Raestriaa = 0 ©
K ent sat

A eficiéncia de segunda lei é dada pela equacéo 10, (Cengel e Boles, 2013). Sendo Xfomecida a diferenca entre a exergia

fornecida e destruida no efeito anterior.

[]” =1- }_(destruida (10)

Xfornecida

Em conformidade com Carreiro (2009), a exergia dos sdlidos é dada pela equagdo 11. Sendo nns a massa de cada

componente quimico, b°us a exergia quimica padrao e nx a concentracdo de cada elemento quimico.
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Bs =npy X by, + Z ng X [(h = ho) — To(s — so)] (11)

Segundo Gallo (1998) a eficiéncia exergética é a relacdo entre a variacdo da exergia desejada e 0 consumo de exergia
necessaria ao processo. Conforme Carreiro (2009), a eficiéncia exergética consiste na relagdo entre a variacdo da exergia desejada

€ a exergia necessaria ao processo, como mostrado na equacéo 12.

Exergia do LP concentrado—Exergia do LP 15%

(12)

_Exergia vapor vivo—(Exergia condensado+Exergia condensado evaporado)+EE
Para a analise de todo o processo descrito acima, podemos observar que além da eficiéncia energética também foi
considerado a eficiéncia exergética do sistema, que por sua vez é utilizada para avaliar o desempenho do sistema baseado na

segunda lei da termodindmica. Portanto, segundo Cao et al. (2017), temos um melhor indicador na analise exergética em

comparacao a energética, pois tanto a quantidade quanto a qualidade da energia sdo consideradas.

3. Resultados e Discussao

Como apresentado, foi adotada uma faixa de valores de pressdes para analisar qual possui a melhor eficiéncia exergética.
Como efeito de validacdo do modelo matematico, foi usado, inicialmente, o valor de 400 kPa, em comparagdo com os resultados

encontrados por Carreiro (2009). A Tabela 1 a seguir ilustra os resultados encontrados.

Tabela 1 - Comparacéo de resultados com a literatura de referéncia.

Parametros comparados

Eficiéncia exergética (%o)

Teor de sélidos (%)

Carrero 42,40 72,00
Modelo 42,20 72,19
Desvio 0,20 0,19

Fonte: Elaboracéo propria (2021).

O modelo reproduziu bem os resultados do trabalho realizado por Carreiro (2009), sendo o maior desvio percentual de
0,20%. Dessa forma, o pardmetro foi validado, podendo predizer com uma boa precisdo os resultados do autor tomado como
referéncia, garantindo confiabilidade nos proximos resultados encontrados pelo mesmo.

Sabendo-se que o modelo representou os resultados de Carreiro (2009) com grande proximidade, a faixa de valores de
pressdes, citada anteriormente, foi aplicada ao modelo para calcular a Eficiéncia de Segunda Lei em cada caso, teor de sélidos

no final do processo e a porcentagem de destruicdo de exergia. Esses resultados foram ilustrados na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Resultados de eficiéncia de Segunda Lei, teor de s6lidos e destruicdo de exergia a partir de faixa de valores de presséo.

Pressédo de entrada (kPa) Seiﬁgggﬁ;? ?o;)) Teor de Solidos (%0) Xdestruida (%)
380 45,86 74,38 51,32
390 44,02 73,17 52,89
400 42,20 72,07 50,99
410 40,73 71,01 55,59
420 39,26 70,04 58,81

Fonte: Elaboracgo prdpria (2021).
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A partir desses, observou-se que ha uma diminuicdo ndo s6 da Eficiéncia de Segunda Lei como também no teor de
solidos, no final do processo de evaporacdo, com o0 aumento da pressdo de entrada. Esses resultados também seguem o
comportamento dos resultados encontrados por Carreiro (2009), onde o autor analisa um sistema de evaporacdo com
32.186,7589KW de exergia de entrada, obtendo uma eficiéncia exergética 1,2% menor do que em um mesmo sistema de
evaporacao com 29.031,1942KW de exergia de entrada.

Os resultados do modelo mostraram um aumento da eficiéncia exergética de 6,60% e teor de solidos de 4,34% quando
a pressdo de entrada foi diminuida de 420 kPa para 380 kPa, acompanhada de uma diminuicdo de exergia destruida de 7,49%.
Com a pressdo diminuida de 420 kPa para 400 kPa (Pressdo de referéncia), ha um aumento de 3,66% na eficiéncia exergética,
de 2,31% no teor de solidos e 0,33% na exergia destruida.

De acordo com Passini (2017), um dos motivos que causa essa diminuicdo da eficiéncia exergética, quando se aumenta
a pressdo de entrada, é o fato de haver uma maior taxa de incrustagdes nas paredes internas dos evaporadores, ndo calculado
nesse trabalho, acarretando uma diminuicéo na area de troca térmica e dificultando o bombeamento do licor. Entre os valores de
entrada estudados, o de 380 kPa se destacou por possuir melhores valores de eficiéncia exergética, de teor de sélidos e destruicao

de exergia. O grafico a seguir ilustra a taxa de crescimento de teor de sélidos do licor negro.

Figura 2 - Percentual teor de sélidos, exergia destruida e eficiéncia de segunda lei.
80,00% 74,38%

70,00%
60,00%
50,00%
40,00%

Concentragao

30,00%

20,00%
10,00%

Efeito

Fonte: Elaboracéo propria (2021).

Quanto a exergia destruida e a eficiéncia, percebe-se que os primeiros 6 evaporadores apresentam resultados parecidos,
variando em margens de valores préximas. No posicionamento de Guerato (2012), o ultimo evaporador apresenta uma taxa de
destruicdo maior, por se tratar de um evaporador em série, composto por dois evaporadores e pelo fato de haver mais incrustacoes
pela elevada concentracdo do licor. Dessa forma, vé-se que o modelo matematico também convergiu para os resultados

encontrados pelo autor citado, como sdo mostrados na ilustracdo abaixo.
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Figura 3 - Taxas de destruicdes de exergia e eficiéncias de segunda lei.
Xde!str[da =6,59% Xdestr[da =7,72% ngst]'[da =550% Xde!s‘tr'[da = 18,33%

Mn= 93.41% N = 92,45% N = 93,68% Ny = 7956%
| |
' Lpf* Lgr* bgr* Lgr*bp;*]ﬂf*%

Xgestrida = 2.71% X destrida = 6,66% Xdestrida = 8:50%

Ny = 9428% M= 93,76% Mn= 91,42%

Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Segundo Ponte, Barbosa e Rufino (2010), a existéncia de incrustacdes, resultante da queima incompleta de material,
diminui a transmissdo do calor do combustivel para o processo na caldeira e, consequentemente, sua eficiéncia. Conforme é dito
por Silva (2016), quanto maior a concentracdo de sélidos de licor negro, maior a temperatura de ebuligéo, o que afeta diretamente
na eficiéncia dos evaporadores. A partir disso, podemos perceber que conforme o processo vai avancando atraves dos
evaporadores, descrito na Figura 3, os valores de destrui¢do de exergia tendem a aumentar a medida que a eficiéncia diminui

através dos estagios com licor.

4. Consideracgdes Finais

A melhoria na eficiéncia exergética de equipamentos termodindmicos nas industrias é fundamental para o
aprimoramento do processo produtivo e redugdo de custos, com o resultado de tornar as empresas mais competitivas no &mbito
econdmico. Com isso, este artigo analisou, por meio de uma modelagem matematica e fenomenoldgica, dentre as condi¢des de
entrada, a que trouxesse os melhores valores de concentragdo de solidos e de eficiéncia exergética em um sistema de evaporacao
de mdltiplos efeito de uma empresa de papel e celulose brasileira. O modelo matematico foi composto por equagdes de balango
de massa, energia, propriedades fisicas e termodinadmicas aplicadas em todos os efeitos do sistema de evaporacdo estudado, as
pressBes de entrada analisadas foram adotadas a partir dos valores encontrados nos principais trabalhos usados como referéncia
para esta pesquisa.

Visto ao exposto, a modelagem matematica realizada com balangos de massa, energia, propriedades fisicas e
termodinamicas, foi capaz de predizer os resultados encontrados por Carreiro (2009) com boa preciséo, sendo o maior desvio de
0,20%. A condicao de entrada que deteve a melhor eficiéncia exergética foi a de 380 kPa com o valor de 45,86% e um teor de
solidos de 74,38%. Observou-se uma eficiéncia de Segunda Lei do primeiro ao sexto efeito superior ou igual a 91,42%.
Entretanto, o sétimo efeito apresentou uma baixa eficiéncia de Segunda Lei de 79,56%, por criar mais incrustacfes nas paredes
internas e possuir um evaporador em paralelo. Na melhor condicéo de entrada encontrada, 380 kPa, houve uma economia de
fluxo de vapor vivo de 20 kPa em relagéo ao trabalho de referéncia, com um aumento de eficiéncia de 2,31% e de teor de sélidos
de 4,34% para concentrar 15,094 kg/s de licor negro.

Este estudo foi capaz de encontrar condi¢fes de funcionamento de um sistema de evaporadores de multiplos efeitos
com melhores valores de eficiéncia, concentragéo no teor de sdlidos de licor negro e economia de vapor a partir da criagdo de

uma nova metodologia de analise criada nesta pesquisa. Com isso, a melhor condic¢do de vapor de entrada, no valor 380 kPa,

8


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22835

Research, Society and Development, v. 10, n. 15 221101522835, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22835

trard uma economia de vapor que reduzira custos de producdo na empresa e reducdo na emissdo de gases poluentes devido a
reducdo de combustdo nas caldeiras para gerar uma menor quantidade de vapor necessaria. Foram encontradas algumas
limitagdes durante a execucdo do trabalho, como a auséncia dos valores de reducédo de pressdo entre os efeitos do trabalho usado
como referéncia para validacdo do modelo matematico e de alguns dados que possivelmente séo tidos como segredos da inddstria.

Com a validacdo dos resultados encontrados nesse trabalho, viu-se que a modelagem matematica realizada no presente
trabalho apresentou bons resultados. Como sugestéo de trabalhos futuros, propfe-se a criacdo de uma interface interativa para
realizacdo de calculos de concentracdo de licor negro e eficiéncia exergética de sistemas de evaporadores de multiplos efeitos
com configurag@es diferentes da que esta presente neste trabalho. Ademais, sugere-se, também, a criagdo/implementacao de uma
metodologia capaz de mensurar o nivel de incrustacdo presente em cada efeito do sistema de evaporadores de multiplos efeitos

aplicados em industrias de papel e celulose.
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