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EVAPORACAO

Operacao de concentracao de uma solucao por
evaporacao de um solvente
Uma das mais antigas operacoes de separacao empregadas em escala industrial

Ex: producao de acucar de cana: solucao de sacarose é
concentrada de maneira a permitir a cristalizacao

Producéo de celulose: lixivia (licro negro oriundo do tratamento
da madeira) é concentrada até permitir sua queima nas caldeiras
(recuperacéao dos sais de sodio)

. : 7 Qic >
Figura 11.1 Esquema de um evapora Figura 11.2 Sistema de evaporagao em multiplo efeito

dor vertical de tubo longo



BATELADA: FORMAS DE TC

Caracteristicas do liquido a ser evaporado

Caracteristicas se modificam no decorrer do processo:

- Densidade e viscosidade: aumentam, reduzindo a eficiéncia;

- Solucao torna-se saturada: com respeito ao equilibrio solido-
liquido dos compostos dissolvidos, provocando a formacéao de
cristais que devem ser removidos para evitar danos nos tubos;

- Ponto de ebulicéo: pode subir consideravelmente com a
concentracao, diminuindo o potencial térmico e,
consequentemente, a capacidade de transferéncia de calor.

Alimentos: as exigencias de qualidade
do produto podem requerer um tempo de
residéncia e temperaturas baixos
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PRINCIPAIS TIPOS DE EVAPORADORES

Podem ser classificados em (Green & Perry, 2008):

Aqueles em que o meio de aguecimento & separado da
solucao a ser evaporada por superficies tubulares
(tubos)

Agueles em que 0 meio de aguecimento esta confinado
em camisas, serpentinas e placas planas

Agueles em gue 0 meio de aquecimento entra em
contato direto com a solucao de evaporacao

Agueles que utilizando aguecimento por meio de
radiacao solar

Grande maioria: emprega tubos para
aquecimento da solucao a ser evaporada



PRINCIPAIS TIPOS DE EVAPORADORES :
CLASSIFICACAO

(1) Fonte de calor: vapor, fogo direto, solar, etc.

(2) Posicao dos tubos: horizontal, vertical ou inclinado;

(3) Métodos de circulacao do produto: forcado ou natural;

(4) Comprimento dos tubos: longo, médio ou curto;

(5) Direcao do fluxo de produto: ascendente ou descendente;
(6) NiUmero de passes do produto: 1, 2, ou mais;

(7) Formato dos tubos: espiral, reto, etc.

(8) Localizacao do vapor: interno ou externo ao tubo, ou ambos;

(9) Localizacao dos tubos: interno ou externo.



PRINCIPAIS TIPOS DE EVAPORADORES :
COMPONENTES BASICOS

@ Trocador de calor (calor sensivel e latente)

Q Separador de VapPOoOr (dafase liquida em concentragéo)

@ Condensador (dos vapores do produto)

@ Acessorios ——

-Bomba de vacuo

- Valvulas reguladoras de pressao
- Valvulas de seguranca

- Purgadores

- Registros diversos




PRINCIPAIS TIPOS DE EVAPORADORES :
EQUIPAMENTOS

@ Tachos abertos e a vacuo
@ Evaporadores de tubo vertical

ou horizontal com circulagao natural
o Evaporadores de circulacao forcada
o Evaporadores de filme ascendente
o Evaporadores de filme descendente

o Evaporadores de placas



Evaporador de Tubo Horizontal
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Evaporador de Tubo Horizontal

e Tubos de 3/4” a 1
1/4” dispostos no
fundo de uma
camara cilindrica
de 1 a3 mde
diametro e de 2,5 a
4 5 m de altura

Unidade simples.

Conveccao
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EVAPORADOR DE TUBO VERTICAL CURTO

-Tubo vertical

1100<U<2800 W/m?2k

Avapor

e o

/\
feed— = ¢ :F“ ,-'r’:'_ oif
— -—— steam

condensate

concentrate

Y

'

(b)




EVAPORADOR DE TUBO VERTICAL CURTO

CALANDRIA (usa)
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Fonte: Leninger & Beverloo, 1975

Conhecidos como Calandria:
solucao circula no interior dos tubos e
retorna ao fundo do evaporador pela
parte central (TC afetada pelo nivel
do liquido no interior) — grande area,
alto tempo de residéncia, baixa TC
para solugoes viscosas

Tubos com vapor estdo na vertical no
fundo da camara cilindrica

Ha um espaco no centro para o
liquido circular, para cima nas
serpentinas sendo aquecido, e para
baixo pelo centro (mais frio)



EVAPORADOR DE TUBO VERTICAL CURTO
CALANDRIA (usa)
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EVAPORADOR DE TUBO VERTICAL LONGO

Tvapor
/\ )/\
"
/—F \
R ISt g
steam-——» _ F H
ik o

-Tubo longo vertical

1100<U<4500 W/m?2k

condensate<— | [JJU U L i

) : [/concentrate

feed
(c)




EVAPORADOR DE TUBO VERTICAL LONGO

-Circulacao forcada
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EVAPORADOR DE TUBO VERTICAL LONGO

A - Produto

B — Vapor

C — Concentrado

D — Vapor de Aquecimento
E - Condensado

Fonte: www.niro.com

Filme Ascendente
“Rising film”

» Circulacao natural com fluxo
ascendente

o« Tubosde 1 1/4” a 2” de
diametro e 3,5 a 5,5 m de
comprimento para
movimentar o liquido dentro
dos tubos, aquecimento é com
vapor por fora do tubo

» Prato defletor esta no topo do

feixe de tubos para evitar '
1

arraste de liquido e reduz
perdas




EVAPORADOR DE TUBO
VERTICAL LONGO

Filme descendente
“Falling film”

» Reduz a quantidade de
tratamento ou exposicao
do produto ao calor

o Tubos de 1 1/27a 2” de
diametro e acima de 9 m de
comprimento.

- Produto

- Vapor

- Concentrado

- Vapor de Aquec.
- Condensado

- Cabeca

- Calandria

- Calandria (baixa)

- Canal de mistura

- Separador de vapor
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EVAPORADOR DE TuBO  Filme descendente

VERTICAL LONGO

1

“Falling film”

Esse tipo de evaporador elimina o
problema de aumento de temperatura da
solucédo no interior dos tubos em razao da
altura hidrostatica.

Operam com filme delgado de solucéo,
permitindo rapida evaporacéo com
pequeno tempo de residéncia e com baixo
superaguecimento da solucao.

Ex: solucbes termicamente sensiveis
(suco de laranja)

Problema: garantir boa distribuicéo do
liquido ao longo de todo o perimetro dos
tubos



EVAPORADOR DE CIRCULACAO FORCADA

A- Produto Evaporadores em
B — Vapor conveccao natural

C — Concentrado

D — Vapor de Aquecimento velocidade do fluido<1 a 1,2
E - Condensado m/s

dificil aquecer material
viscoso em circulacao
natural

Circulacao forcada

velocidade do fluido = 4,5 a
4,8 m/s

Tubo vertical ou horizontal

E-'p .

- Calandria

- Separador (Flash Cooler)
- Bomba de circulagéo

- Bomba do concentrado

Fonte: www.niro.com




TIPOS DE EVAPORADORES:
VERTICAIS DE TUBO LONGO

Adequado para maioria das aplicacbes (menos econémicos) —
garantia de circulacao por meio de uma bomba
- Maiores coef. TC s&o obtidos quando solucéo entra em eb.

nos tubos.

Circulacao forcada

CF com tubo submerso
(+ usado)
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EVAPORADORES DE PLACAS

» Trocador de calor de
placas com vapor de
baixa pressao entre as
placas com produto em
posicoes alternadas

» O vapor é alimentado
pelo topo

* O produto se move da
base para o topo entre as

. placas, como no

Fonte: www.niro.com evapor;ador de fﬂme

Evaporacao pode ocorrer no interior dos canais das placas ou na camara
de separacao de concentrado e vapor.

Vantagens: facilidade e flexibilidade na operacao, altos coef. TC, operacao
com liquidos de alta viscosidade, baixo tempo de residéncia, baixa
incrustacao qdo operado a altas velocidades de circulacao

Desvantagens: custo do investimento e alta perda de carga no trocador
Ex: concentracao de suco de frutas




Evaporadores de Placas
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Escolha do tipo de evaporador

Superficie
raspada

Forced Circulation Plate
or Tubular
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Fonte: www.apv.com




Comparacao de tempo de residéncia e coeficientes de
transferéncia de calor nos evaporadores

Tipo de Niamero | Tempo de U (W m2K)
evaporador de residéencia Baixa Alta
estagios viscosidade | viscosidade

Tachos a vacuo Simples > 30 min 500-1000 <500
Tubo curto vertical | Simples -- 570-2800 --
Filme ascendente Simples 10-60 s <300
Filme descendente | Simples 5-30 s 2000-3000 --
Placas Triplo 2-30 s 2000-3000 -
Superficie conica Duplo 0,5-30s 2500 --
Superficie raspada | Simples 20-30 s 2000-3000 |
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ELEVACAO DO PONTO DE EBULICAO
PELO EFEITO DA CONCENTRACAO DO LIQUIDO

A T de ebulicao de uma solucao é maior que a do
solvente puro (EPE: elevacao do ponto de
ebulicao)

EPE: funcao da concentracao e do tipo de soluto

Regra pratica util para o calculo de evaporadores
é a regra de Duhring

AT, de uma dada solugao a dada
concentracao ¢ uma funcao linear da T,
do solvente puro na mesma pressao



ELEVACAO DO PONTO DE EBULICAO
PELO EFEITO DA CONCENTRACAO DO LIQUIDO

o Regra de Duhring:
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Figura 11.4 Elevacdo da temperatura de ebulicdo (EPE) de solucdes aquosas de sacarose.




ELEVACAO DO PONTO DE EBULICAO
PELO EFEITO DA CONCENTRACAO DO LIQUIDO

Regra de Duhring:

No caso de solucfes diluidas em situagbes compativeis com a
Lei de Raoult, a T, (K) da solugao T pode ser calculada pela

expressao:

1 1
= +
T, T

€ solucdo €

R.InXx,
A, H,

vap

bsolvente. puro

Solucdes diluidas: pode ser expressa em termos de
concentracao de soluto

2
EPE . RT ebsolvente.puro

AW o

vap

X2

AyopHi:Entalpia molar de
vaporizacao do solvente puro
x,: fracao molar de solvente
na solucao

X,: fracdo molar de soluto na
solucao




USO DE EQUACOES PARA DETERMINAR A
ELEVACAO DO PONTO DE EBULICAO

Elevacao do ponto de ebulicao:
5 C: concentracao (°Brix)
Al, = o CP P eXP(YC) {P: pressdo (mbar)

Parameters o, 3, 0, and vy

Sample a X 102 B o v X 102
Sucrose 3.061 0.094 0136  5.328
Reducing sugars ~ 2.227 0588 0.119  3.593
Juices 1.360 0749 0.106  3.390

Source: Crapiste, G.H. and Lozano, J.E., J. Food Sci.,
53(3), 865-868, 1988.



ELEVACAO DO PONTO DE EBULICAO
PELO EFEITO DA ALTURA DE LiQUIDO (CARGA HIDROSTATICA)

Denomina-se EH: a Teb em um ponto situado
abaixo da superficie do liquido se maior do que
aquele da superficie. Esse efeito sera mais
pronunciado quanto maior a profundidade e
quanto maior a velocidade no tubo.

Dessa maneira, tem-se a diminuicao da diferenca
de temperatura entre o vapor e a solucao,
reduzindo assim a capacidade de evaporacao
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BALANCOS DE MASSA E DE ENERGIA
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Figura 11.5 Esquema geral de um evaporador.




EXERCICIO 1 — AULA 9

Uma solucao aquosa a 5% em solido é concentrada
até 25% de s6lidos em um evaporador empregando-
se vapor saturado a 1,5 bar. A solucao é alimentada
a 40°C e com vazao de 6000 kg.h-1. A pressao
absoluta no espaco de evaporacao é de 27kPa. As
perdas térmicas correspondem a 5% do calor total
transferido. Os calores especificos das solucoes
podem ser admitidos como independentes da
temperatura e iguais a 3,56 kd.kg'1. K1, e a EPE
pode ser desconsiderada. Calcular a taxa de
evaporacao e o consumo de vapor.



Tabela 11.3 Coeficiente convectivo de condensacao h,

NUMERO DE REYNOLDS
[ADIMENSIONAL] COEFICIENTE DE CONDENSACAO h,[W - m™- K]
sk (11.16)
Np. <30 he = 1,471\7&, i
(V./g)
30 < N, < 1800 N k (11.17)

h, = 5 e
© (1,08N;7 -5,2) (Viig)”

N k
h = —— - 11.18
o L © 7 [8750 + 58NS (NS — 253)] (V/g)"” L)
Tabela 11.4 Coeficientes globais tipicos de evaporadores
TIPO DE EVAPORADOR UW:m?: K"
Vertical de tubo longo:
Circulacao natural 1000 - 2500
Circulacao forcada 2000 - 5000
Filme agitado, liquido newtoniano, viscosidade:
1x103Pa-s 2000
10'Pa-s 1500

10Pa-s 600




EXERCICIO 2 — AULA 9

Concentram-se 10000 kg.h'! de uma solucao a 10%
em acucar até 30% em um evaporador,
empregando-se vapor saturado 1,5 bar. A pressao
absoluta no espaco de evaporacao é de 0,132 bar. O
coeficiente global de transferéencia de calor é
estimado em 2000 W.m=2.K-1. A temperatura de
alimentacao ¢ 30°C. Os calores especificos das
solucoes podem ser admitidos como independentes
da temperatura e expressos por: Cp= 4,186 —
0,025B, sendo B a concentracao da solucao em
°Brix e Cp em kd.kg1.K 1. Calcular o consumo de
vapor e a area de transferéncia de calor necessaria.



Tabela 11.2 Parametros da Equacao 11.3

SOLUQAO AQUOSA o B Y o

Sacarose 0,030612 0,09417 0,05329 0,1356
Actcar redutor 0,022271 0,5878 0,03593 0,1186
Suco de maca 0,013602 0,7489 0,03390 0,1054
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Figura 11.4 Elevagdo da temperatura de ebulicdo (EPE) de solugdes aquosas de sacarose.




Alternativas para economia de
energia na evaporagao

¢ Multiplos efeitos
¢ Recompressao de vapor (mecanica ou termica)
¢ Pré-aquecimento do produto
¢ Aproveitamento da energia
do concentrado



