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CALCULO DE EVAPORADOR SIMPLES EFEITO

Exercicios

Em um Evaporador de Simples Efeito tem-se os seguintes parametros (conforme Apresentagdo e
Videoaulas postadas):
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As equacOes de Balanco de Massa e de Energia sao:

F=L+V (1)
F.xrF = L.xL (2)
Vo=D (3)

Q=VoA=L.he+ V.HV -F.hr (4)

A troca de calor é dada pelarelagdo: Q= U.A.AT (5)
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Observagoes:

1) O vapor produzido pela evaporagdo do solvente da solugao (fluxo V) é superaquecido, pois o solvente
puro entra em ebulicdo na temperatura T, mas a solucdo entra em ebulicdo na temperatura T’
(ebuliometria). O equilibrio liquido-vapor da solucdo se da na temperatura T’, mas o vapor, ao deixar a
camara de evaporagdo, é puro e assim sera superaquecido.

2) Para o calculo de evaporadores, serdo utilizados os diagramas e tabelas:
- Tabelas de vapor saturado

Para obtencdo de valores de entalpia especifica de dgua e vapor d’dgua.
- Diagrama de Duhring para solugao de aquosa de hidroxido de sédio

Diagrama para obten¢do da temperatura de ebulicGo da solugcio de NaOH em fungdo da temperatura
de ebuli¢do da dgua pura (na pressdo de operacdo da cdmara de evaporagdo) e da concentragdo da
solugdo.

- Diagrama entalpia-concentragdo para solugdes aquosas de hidroxido de sédio
Diagrama para determinagdo de entalpia especifica de solugdes de NaOH em fungdo da temperatura e
da concentragdo da solugdo

Os diagramas e tabelas constam do arquivo “Diagramas e tabelas — evaporacdo” também postado.
Exemplos de utilizagao:

- Uma soluc3o é evaporada a pressdo de 0,3931 kgf/cm?; determine a temperatura da evaporac3o da
agua pura e a entalpia de vapor d’agua:

na tabela de propriedades termodindmicas da dgua, encontramos para a pressdo dada (39 coluna) a
temperatura de saturagdo (temperatura de ebuli¢do da dgua pura) igual a 75°C (19 coluna) ou 348,15
K (22 coluna) e a entalpia especifica de vapor de 629,3 kcal/kg na coluna hy (82 coluna) — quando
necessdrio, interpolar.

- Na press3o de 0,3931 kgf/cm?, determine a temperatura de evaporacdo de uma solucdo de NaOH a
20% em peso de soluto:
no diagrama de Diihring, para 75°C (temperatura de ebulicdo da dgua, no eixo horizontal, escala
superior), na reta correspondente a 20% em peso, rebatendo no eixo vertical, escala da direita,
encontra-se a temperatura de 902C.
- Para uma solu¢do a 20% em peso de NaOH, evaporando a 0,3931 kgm/cm?, determine a entalpia
especifica:
Convertendo a temperatura de 752C para a escala Farenheit, obtemos:
(100 - 75)/(100-0) = (212-T)/(212-32) .- 25/100 = (212-T)/180 .. T=167°F
no diagrama Entalpia-Concentragdo para solugbes de NaOH, para 167°F e 20%, encontra-se no eixo
vertical, escala da direita: 72 kcal/kg
Pode-se converter a temperatura pela expressdo: Tc=5/9.(Tr - 32)
Os Diagramas para solugdes de NaOH sdo facilmente encontrados na literatura (livros de Operagdes
Unitdrias, Transferéncia de Calor e Manuais de Engenharia Quimica). Isso se deve ao fato de que a
operacdo de evaporacdo encontra sua maior aplicacdo no processo de producao eletrolitico de NaOH
(processo que produz Cly, H; e solucdo de NaOH diluida, entre 5% e 10%).
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3) Se a solucdo em evaporacdo ndo for aquosa, é necessario ter as tabelas de vapor correspondentes ao
solvente e dados para calculo das propriedades da solucdo (temperatura de ebulicdo e entalpia
especifica). Utilizaremos somente solucdes aquosas com os diagramas e tabelas apresentados.

4) Se o soluto ndo for NaOH, é necessario conhecer relagdes para calculo de temperatura de evaporacdo
da solucdo e entalpia especifica.

5) Para o calculo da Entalpia de vapor superaquecido do vapor produzido (Hy’) usa-se a referéncia do calor
especifico a pressdo constante, Cp:
c (5H>
P=\%F
oT p cte

o _ AH
P= AT

Considerando o estado 1: na temperatura de saturacdo do solvente, a temperatura T e entalpia Hy

Que pode ser aproximada por:

Considerando o estado 2: na saida do vapor, a temperatura T’ e a entalpia H/

AH = Cp. AT
H{/ - HV = Cp.(T, - T)
H, = Hy + Cp. (ETE)
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EXEMPLO

Em um evaporador de simples efeito, uma solucdo de NaOH a 10% em peso é evaporada até 50% em
peso. A solucdo é alimentada a 32°C, com vazdo de 3.600 kg/h. O coeficiente global de troca de calor é
1.200 kcal/h.m?.°C. Dispbe-se de vapor para aquecimento a 8,5 kgf/cm?2. Na cdmara de evaporacio, a
press3o é mantida a 0,285 kgf/cm?. Determinar a drea de troca de calor necessaria

Tabela para lancamento dos parametros calculados:

Parametro Valor Unidades
F kg/h
L kg/h
v kg/h
XF (adimensional)
Xi (adimensional)
Vo (=D) kg/h
Te °C
Tvo °C
T °C
T °C
AT=Tw-T °C
ETE=T-T °C
p kgf/cm?
Pvo kgf/cm?
he kcal/kg
h, kcal/kg
Hvo kcal/kg
Hy kcal/kg
HY' kcal/kg
ho kcal/kg
A kcal/kg
U kcal/h.m?.°C
Q kcal/h
A m?
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EXERCICIOS

1) Uma solucdo de um sal inorganico a 40°C deve ser alimentada em um evaporador de simples efeito,
para ser concentrada de 20% até 40%, a taxa de 8.000 kg/h. Deve ser empregado vapor para aquecimento
a 181,52C. A cdmara de evaporacdo deverd ser operada sob vacuo, a 0,2031 kgf/cm? abs. O coeficiente
global de troca de calor é 1480 kcal/h.m2.°C. Determinar a drea de troca de calor que deverd ter o
evaporador. Dados para a solucdo:

Concentracdo da solugdo, % em peso de soluto 5 10 20 30 40
Elevacdo da Temperatura de Ebuli¢ao, 2C 3,8 6,9 14,8 24,4 33,2
Calor especifico, kcal/kg 0,96 0,91 0,86 0,80 0,72
Parametro Valor Unidades
F kg/h
L kg/h
Y kg/h
XF (adimensional)
Xi (adimensional)
Vo (=D) kg/h
Te °C
Tvo °C
T °C
T °C
AT =Ty -T °C
ETE=T -T °C
p kgf/cm?
Pvo kgf/cm?
he kcal/kg
h, kcal/kg
Hvo kcal/kg
Hy kcal/kg
HY' kcal/kg
ho kcal/kg
A kcal/kg
U kcal/h.m?.°C
Q kcal/h
A m?
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2) Deve-se projetar um evaporador simples efeito para produzir 1.000 kg/h de uma solu¢do a 50% em
peso pela evaporagao de uma solugdo a 5% em peso de soluto. A alimentagao entra a 25°C e o evaporador
funciona a uma pressdo absoluta de 0,15 kgf/cm?. Para o aguecimento usa-se vapor d’dgua a 132°C. O
coeficiente global de troca de calor é igual a 1150 kcal/h.m?.°C. A elevacdo da temperatura de ebulic3o
da solucdo é de 12°C. Determinar:

a) aareade troca de calor;

b) o consumo horario de vapor.

Dados: CpF =0,95 kcal/kg.eC

CpL =0,85 kcal/kg.eC

3) Necessita-se de um evaporador de simples efeito para concentrar 3.000 kg/h de uma solucdo de
hidroxido de sédio desde 10% até 50% em peso de soluto. A alimentacdo devera ser realizada a 36°Ce o
evaporador deverd ser operado a uma pressdo absoluta de 0,152 kgf/cm?. Para o aquecimento dispde-
se de vapor d’dgua a 180°C. O coeficiente global de troca de calor é igual a 1150 kcal/h.m?2.°C. Determinar:
c) aareade troca de calor;

d) o consumo horario de vapor.



