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PREFACIO

Este livro foi fundamentado em notas de aula sobre o topico Evaporadores, contido na ementa da
disciplina Operagdes Unitarias da Industria Quimica 2, oferecida ao curso de graduagao em Enge-

nharia Quimica da UFSCar.
Objetiva-se apresentar os principais tipos de evaporadores utilizados em processos quimicos,

bem como os fundamentos necessarios para dimensionar e avaliar evaporadores.
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1 INTRODUCAO

Evaporacao ¢ a remog¢ao do solvente, em forma de vapor, de uma solugdo. Esta operacdo ocorre
em um equipamento adequado, denominado evaporador, e ¢ utilizada para concentrar uma solugdo
composta por um soluto ndo-volatil e um solvente volatil. A concentracdo ocorre por meio da ebu-
licdo da solug¢ao com a retirada do vapor gerado. Na maioria das aplicagdes o solvente ¢ a agua, o
soluto ¢ um so6lido com pressdo de vapor muito baixa e o produto que se pretende obter ¢ a solucao
concentrada. Porém, em algumas situagdes, como a producdo de agua potavel a partir de dgua do
mar, o produto principal € o vapor gerado, e ndo a solucdo concentrada. H4 situacdes em que as
solucdes podem ser compostas por dois liquidos, apresentando um deles pressdo de vapor muito
baixa.

Para que a evaporagdo ocorra deverd ser fornecido o calor latente para a vaporizacdo do
solvente. No evaporador ha um fluido frio que recebe calor, entra em ebulicdo, gera vapor e se con-
centra, e um outro fluido quente que fornece calor. Se esse fluido quente for vapor d’agua saturado,
¢ na maioria das aplicagdes industriais ¢ isto o que ocorre, ele se condensard, saindo, entdo, liqui-
do. O fornecimento de calor € indireto, isto €, a troca ocorre através de uma parede quase sempre
metalica. O evaporador ¢, entdo, um tipo particular de trocador de calor, em que de um lado tem-se
uma solug@o em ebuli¢do e, de outro, vapor de aquecimento condensando. Todo evaporador é com-
posto por uma regido de aquecimento (4rea de troca de calor) e um espago ou acessorio para que
ocorra a separacgao entre o liquido em ebuli¢ao e o vapor gerado. Como em todo trocador, aplica-se
a seguinte equagao:

q=UAAt (1)

em que q ¢ a quantidade de calor trocada por tempo; U ¢ o coeficiente global de troca de calor; A ¢
a area de troca de calor e At ¢ a diferenca de temperatura.

A operagdo unitéria de evaporacao ¢ utilizada para concentrar solugdes em inimeros proces-
$0S, COMO:

¢ na industria de alimentos: concentracao de sucos, de caldo de cana para a produgdo de
acucar, de leite para a producdo de leite condensado e em po etc.;

¢ na industria de papel e celulose: concentragao de residuos etc.;

e na industria de processos inorganicos: producdo de hidréxido de sddio, nitrato de
amonio, cloreto de calcio etc.

Podem ser encontradas algumas explicagdes e alguns exemplos de concentragao de solugdes,
suspensdes ou emulsdes na internet.!

As solugdes ou suspensdes concentradas apresentam diferentes caracteristicas. Estas, por
sua vez, afetam a operagdo dos evaporadores. As principais propriedades ou caracteristicas dessas
solucdes sdao (MINTON, 1986):

1 Ver: <http://www.gea-wiegand.com/ndk_website/geawiegand/cmsdoc.nsf/WebDoc/crll5rdcu7>.
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Evaporadores 9

Concentracio

A medida que a solugio se concentra no evaporador, suas propriedades podem se alterar drastica-
mente, pois a densidade, a viscosidade e o ponto de ebuli¢do aumentam. Os aumentos da concen-
tracdo e da viscosidade tendem a reduzir o coeficiente global, havendo também maior tendéncia
para a formagao de incrustagao. Com o aumento da concentracao, a solucao pode se tornar satura-
da; continuando a ebuli¢do, ocorre a formagao de cristais, que devem ser retirados do equipamento
(incrustacdo e entupimento).

Sensibilidade a temperatura

Muitos produtos sao sensiveis ao calor ou a temperatura e, para concentra-los, ¢ necessario utilizar
baixas temperaturas e/ou reduzir o tempo de exposicao ao calor. Para que isto ocorra, pode ser ne-
cessaria a utilizagdo de equipamentos que reduzam o volume de produto no evaporador e o tempo
de residéncia e que operem sob vacuo para diminuir o ponto de ebuli¢ao.

Formacio de espuma

E relativamente comum a formagcio de espuma durante a ebuli¢io, entretanto isto pode causar o
arraste de liquido. Dependendo da substancia, a espuma pode ser desde um tipo instavel que se
dissolve facilmente até um tipo muito estavel e de dificil quebra. H4 situacdes em que a espuma
passa a ocupar todo o espago do evaporador, sendo arrastada pelo vapor. A espuma pode ser causa-
da por gases dissolvidos no licor, por vazamento de ar abaixo do nivel do liquido e pela presenca
de agentes tensoativos ou por particulas finamente divididas existentes no licor. O problema pode
ser resolvido com projetos especiais, por exemplo, acessorios ou espagos destinados a separacao,
ou pela reducdo da intensidade de ebulicao e pela redugdo do nivel de liquido. Quando necessario
e possivel, pode-se utilizar antiespumantes.

Incrustacoes
Ha varios tipos de incrustagdes:

e material que se desenvolve na superficie do evaporador e cuja solubilidade aumenta
com o aumento da temperatura;

e material insoltivel ou material cuja solubilidade diminui com o aumento da temperatura; e

e material depositado por causa de corrosdo, matéria sélida da alimentacdo ou depdsito
formado ao lado do fluido de aquecimento.

A incrustagdo resulta em diminui¢do continua das taxas de transferéncia de calor até que se
faga uma limpeza. Para alguns depdsitos a remocao pode ser dificil e cara.

Qualidade do produto

Pode requerer baixo holdup (quantidade retida dentro do equipamento) e baixa temperatura. Baixo
tempo de retengdo pode eliminar o uso de alguns evaporadores. A qualidade do produto pode defi-
nir o tipo de material de construgao.
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10  EdUFSCar - Apontamentos

Os evaporadores industriais operam continuamente na maioria das aplicagdes; as areas de
troca de calor costumam ser grandes, e a ebuli¢do, violenta, e a saida de vapor, rapida. Em suas
operacdes ¢ possivel: formagdo de espuma, incrustagdo, necessidade de temperaturas e tempo de
permanéncia baixos, corrosdo, limita¢ao de espaco fisico etc. Para resolver ou evitar estes proble-
mas foram desenvolvidos diferentes tipos de evaporadores.
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2 TIPOS DE EVAPORADORES

Todos os evaporadores possuem uma superficie de aquecimento para a troca de calor € um espago
e/ou acessorio para que o vapor gerado seja separado da solugdo em ebuli¢do, evitando que o vapor
arraste a solu¢cdo. A maneira como esta troca e separagdo sdo realizadas permite a classificacdo dos
evaporadores. Como o movimento do liquido sobre a superficie aquecedora tem grande influéncia
sobre a velocidade de transferéncia de calor, Coulson & Richardson (1981) dividem os evaporado-
res em trés categorias:

e cvaporadores de circulacdo natural;
e cvaporadores de circulacdo forcada; e

e cvaporadores de pelicula.

Na maioria dos casos, estes equipamentos foram desenvolvidos em industrias cujo custo da
evaporagao representa um valor muito elevado. As figuras referentes aos diferentes tipos de evapo-
radores estdo apresentadas no Anexo 1.

2.1 EVAPORADORES DE CIRCULAGCAO NATURAL

Evaporador de tubos horizontais

Eo tipo de evaporador mais antigo, possuindo, atualmente, apenas interesse histdrico, exceto como
refervedor para coluna de destilagao (Figura A1.1 do Anexo 1).

E o unico tipo em que o fluido de aquecimento escoa pelo interior dos tubos e a solugdo a
ser concentrada, por fora dos tubos. O feixe normalmente ndo ¢ removivel; modifica¢des incluem
feixe com tubos em U com o objetivo de facilitar a remogao para inspecdo e limpeza, e esses tubos
podem ter grandes espacamentos para facilitar a limpeza.

Esses evaporadores sdo relativamente baratos, requerem pouca altura e sdo de facil insta-
lagdo, entretanto, sé podem ser utilizados para solugdes nao-incrustantes ¢ ndo sao adequados
para liquidos viscosos. Apresentam valores de U moderados, de 200 a 400 Btu/(h ft*°F) [1.000
a 2.000 kcal/(h m?°C)], ¢ as seguintes dimensdes caracteristicas: de 0,9 m a 3,6 m de diametro,
altura de 2,4 m a 3,9 m e tubos de 22 mm a 38 mm de diametro.

Evaporador de tubos verticais curtos tipo calandra, padrao ou Roberts

E um dos tipos de evaporador mais antigos ainda em operagéo, sendo principalmente utilizado na
producdo de acucar. Sua superficie de aquecimento ¢ chamada de calandra, e o vapor de aqueci-
mento escoa por fora dos tubos e a solucdo a ser concentrada, geralmente mais incrustante, por
dentro dos tubos. Os tubos sdo fixos ao espelho por mandrilagem ou soldagem (Figuras Al.2a e
A1.2b).

A movimentagao da solugdo ¢ feita por circulagdo natural, que é eficiente (1 ft/s a 3 ft/s) com
liquidos pouco viscosos. Dessa forma, a solugdo ¢ aquecida, sobe pelo interior dos tubos e desce
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12 EdUFSCar - Apontamentos

pelo duto central. Nos casos de suspensdes muito viscosas, pode haver um impelidor ou rotor para
que ocorra a circulagdo for¢ada. A area do duto central varia de 40% a mais de 100% da area da
secdo transversal dos tubos. As posi¢des da alimentagdo e da retirada de produto podem variar. A
transferéncia de calor e a circulagdo sdo bastante afetadas pelo nivel da solugdo dentro do evapo-
rador.

A circulagdo ¢ causada pela diferenca de densidade, resultante do aquecimento e do vapor
gerado no interior dos tubos. Quando o nivel de solucdo fica abaixo do espelho superior, atin-
gem-se os maiores coeficientes de troca de calor. Entretanto, quando o nivel fica muito baixo, o
resultado ¢ um tubo ndo totalmente molhado, o que acarreta a formacao de incrustagdo. O nivel
otimo corresponde a, aproximadamente, metade da altura dos tubos. O coeficiente global (U) pode
variar de 1.100 a 2.800 W/(m?K), dependendo da viscosidade da solugdo, e a separagdo da espuma
formada pode ndo ser eficiente. Por causa do tempo de residéncia elevado ndo ¢ adequado para
operar com substancias termosensiveis. Suas dimensdes sdo: tubo de 37 mm a 75 mm de didmetro,
podendo chegar a 100 mm ¢ L/d de 20 a 40.?

No Brasil, este tipo de evaporador ainda é o mais utilizado para concentrar caldo de cana na
producdo de acucar. Hugot (1986) apresenta inlimeras caracteristicas construtivas desse evapora-
dor para aplicagdes na industria agucareira, como:

Calandra

Composta por tubos de ago ou latdo cujos diametros externos mais comuns sao de 32, 35, 45 ¢ 50 mm
e espessura de parede de 1,5 mm a 2,5 mm. Atualmente, os comprimentos mais usados desses tubos
sdo de 2,25 m a4 m, havendo uma relagdo entre o diametro e o comprimento dos tubos, de acordo com
a Tabela 1. Conforme os tubos vao se tornando mais finos, permitem uma melhor pelicula ascendente
de caldo, e o efeito desta pelicula depende da relagdo entre a superficie de aquecimento do tubo e sua
se¢ao transversal interior.

Tabela 1 Maximo comprimento dos tubos do evaporador calandra (Hucot, 1986).

Diametro (mm) | Maximo comprimento (m)
50 2,5
38 3,5
35 4,0
30 4,5

Antigamente, havia indicagdes operacionais para que o nivel da solugdo ficasse no espelho
superior da calandra; hoje, ha referéncias indicando que esse nivel pode chegar apenas a 1/3 da
altura dos tubos. Entretanto, muitas usinas utilizam niveis maiores por causa dos problemas de
incrustacao.

Os tubos sdo dispostos de acordo com um arranjo triangular, e a relacdo entre o pitch € o
didametro externo do tubo € de cerca de 1,35.

2 Ver: <http://www.swensontechnology.com/calandria.html> ou catalogo da Swenson.
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Evaporadores 13

Espaco-vapor

E o cilindro acima da calandra, com o mesmo didmetro desta, que ndo ¢ ocupado pela solugio e
corresponde a maior parte do evaporador. Sua fungdo € evitar que gotas de caldo sejam arrastadas
pelo vapor gerado pela ebulicdo. A altura do espago-vapor deve ser de aproximadamente 2,5 vezes a
altura da calandra. O didmetro do espaco-vapor tem grande efeito no arraste de liquido. Em fungao
de dados experimentais, a area da segao transversal do espaco-vapor deve fornecer 1 m*400 m*/h de
vapor produzido. A velocidade do vapor que deixa a superficie da solu¢do deve, entdo, ser de aproxi-
madamente 10 m/s, indicando que € necessario fornecer um maior espago-vapor nos casos em que o
volume especifico do vapor produzido for maior, ou seja, quando a pressdo € menor. O duto central da
calandra, por onde retorna o concentrado, possui didmetro que varia de 1/4 a 1/8 do didmetro interno
da calandra.

Na Figura A1.2b do Anexo 1 ¢ apresentado um esquema tipico desse evaporador utilizado na
industria acucareira. De acordo com essa figura, na parte superior do corpo, apos o0 espago-vapor,
h4 um separador para impedir que o caldo seja arrastado com o vapor gerado. E apresentado, tam-
bém, o detalhe da parte interna da calandra por onde escoa o vapor de aquecimento. Para facilitar
o0 acesso do vapor de aquecimento as partes mais afastadas da entrada, sdo retiradas algumas linhas
de tubos.

Evaporador de tubos verticais tipo cesto

Este tipo de evaporador ¢ semelhante ao tipo calandra, possuindo as mesmas caracteristicas e
aplicacdes, exceto com relagdo ao canal de retorno que nao ¢ central (Figura A1.3, do Anexo 1). O
elemento aquecedor ¢ retirado facilmente e ndo apresenta problemas de expansao diferencial.

2.2 EVAPORADORES DE CIRCULACAO FORCADA

O aumento da velocidade de escoamento da solugdo no interior dos tubos aumenta seu coeficiente
de transmissao de calor por convecgao; por isso, quando as solugdes sao muito viscosas ou apresen-
tam tendéncia a incrustagao, instala-se uma bomba no conduto de descida da solucao. A circulagao
for¢ada faz com que estas unidades sejam insensiveis as vazdes ou variagdes nas propriedades fisi-
cas, tornado-as adequadas as operagdes de cristalizagdo ou com lamas viscosas. A velocidade pode
ser de 2 m/s a 6 m/s e, além de aumentar o coeficiente de troca de calor h, reduz a incrustacao. Na
maioria das unidades, a solu¢do nao entra em ebulicdo dentro dos tubos por causa da carga estatica,
ocorrendo somente na camara de separagdo. As vezes ¢ permitido que o fluido bombeado entre em
ebuli¢do no interior dos tubos, o que aumenta as taxas de troca de calor; porém, a possibilidade de
incrustagdo também aumenta. Isto s6 serd vidvel quando houver limitagdo de altura no local de
instalacdo ou se o liquido nao for incrustante.

A superficie de troca de calor pode ser interna ou externa, vertical ou horizontal (Figuras
Al.4 e Al1.5). Sendo horizontal externa, o evaporador ¢ mais compacto. Com a superficie externa,
a manutengdo e a limpeza sao mais faceis. Este tipo de evaporador também ¢ chamado de tubos
submersos, pois o elemento de aquecimento € colocado abaixo do nivel do liquido e utiliza a altura
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14 EdUFSCar - Apontamentos

hidrostatica para evitar a ebulicdo. Se o elemento de aquecimento for vertical, normalmente ¢ uti-
lizada uma passagem no lado tubo, se for horizontal, utilizam-se duas passagens.

Os coeficientes globais (U) podem variar de 200 a 1.200 Btu/(h ft*°F) [~1.000 a 5.900 kcal/(h
m?°C)], mesmo com solugdes viscosas. Por isso, € o tipo de evaporador mais versatil.?

A escolha da circulagdo for¢cada pode ser feita apenas apds um balanco entre os custos de
bombeamento, que ¢ alto, e o aumento da velocidade de transferéncia de calor ou diminui¢@o dos
custos de manutengao.

Minton (1986, p. 86) faz os seguintes comentarios sobre a bomba para a circulagdo forcada:

a bomba deve ser selecionada de modo que a carga desenvolvida seja dissipada como perda de carga através
do sistema. O fluido esta sempre proximo do ponto de ebulicdo e o NPSH requerido pode ser critico. A
bomba deve operar no ponto ou nivel de projeto. Se ela desenvolve carga excessiva, bombeard maior
volume para menor altura. Neste novo ponto de operagdo o NPSH requerido pode ser maior que o disponivel
e ocorrera cavitagdo. Se ¢ desenvolvida carga insuficiente, as velocidades podem ser baixas para evitar
cavitagdo, resultando menores taxas de transferéncias de calor, ou o fluido pode entrar em ebuli¢do no

elemento aquecedor formando incrustagao.

2.3 EVAPORADORES DE PELICULA

Evaporador de tubos verticais longos ou de pelicula ascendente

Atualmente, este ¢ um dos evaporadores mais comuns. Alguns autores o classificam como de cir-
culacao natural, chamando-o de evaporador de tubos verticais longos.

Na maioria dos evaporadores anteriormente citados a solugdo permanece um tempo conside-
ravel dentro do evaporador, o que pode causar, mesmo com operagdes a vacuo, a decomposicao ou a
modificagdo térmica de algumas substancias, como ¢ caso do suco de laranja. Uma maneira de evitar
que isto ocorra € utilizar evaporadores com tempo de residéncia de somente alguns segundos. Esta
foi a idéia basica do evaporador com tubos verticais longos (Kestner), apresentado na Figura A1.6
do Anexo 1. Sao tubos de 19 mm a 50 mm de didmetro e comprimento de 3,5 ma 11 m (12 ft a 36
ft) montados em uma caixa de vapor. A solucdo entra pelo fundo, saindo por cima uma mistura de
vapor ¢ liquido que penetra em uma camara de separagao de vapor normalmente do tipo tangencial.
Antes deste separador, pode-se ter uma chicana ou placa de impacto que, com o choque, realiza a
separacao entre o liquido e o vapor. Pode ser utilizado com solucdes que tendem a formar espuma,
pois a placa de impacto e o separador impedem que a espuma seja arrastada. A altura do espacgo-
vapor ¢ relativamente pequena.

Nos primeiros modelos, o liquido concentrado era recirculado, mas, atualmente, também se
utiliza com passagem tnica. E chamado de pelicula ascendente, pois, ao longo do tubo formam-se
um espago anular com vapor e uma pelicula de liquido junto a parede. Essa pelicula ¢ altamente
turbulenta, apresentando valores elevados de h, e ¢ mantida gracas ao atrito induzido pelo ntcleo

3 Ver catalogos da Swenson, Dedert Evaporation Systems e Buflovak. Ver também: <http://www.swensontechnology.

com/fc-evap.htm> e <http://www.buflovak.com/pdf/Evaporator%20-%20Forced%20Circulation.pdf>.
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de vapor que se desloca em alta velocidade em relagdo ao liquido. Estima-se que U varie de 200
a 800 Btu/(h ft*°F) [~1.000 a 3.900 kcal/(h m?°C)], e este evaporador ndo ¢ adequado para operar
com liquidos viscosos. E vélido lembrar que a superficie de aquecimento pode ser externa e que
esse evaporador também ¢ utilizado na industria de papel e celulose para concentrar lixivia negra.
Ver catalogo da Swenson, Dedert Evaporation Systems, Buflovak.*

Evaporador de pelicula descendente

Outro tipo de evaporador ¢ o de pelicula descendente, empregado para materiais mais viscosos
que nao podem ser concentrados com é€xito na unidade de pelicula ascendente (Figura A1.7 do
Anexo 1). A solucdo ¢ alimentada no topo, em um distribuidor adequadamente projetado para que
escorra pela parede interna dos tubos, como um filme ou uma pelicula. Do lado casco esta o vapor
de aquecimento que fornece calor para a pelicula. A evaporagdo ocorre na superficie da pelicula
altamente turbulenta, e ndo na superficie do tubo. O vapor gerado escoa para baixo paralelamente
a pelicula. Vapor e liquido sdo separados na saida dos tubos, e o separador pode ser externo ao cor-
po do evaporador. O tempo de residéncia ¢ baixo, cerca de 30 segundos, permitindo sua utilizagdao
com substancias termicamente sensiveis. Pode ser usado com fluidos incrustantes, pois a ebulicao
ocorre na superficie do filme e ndo sobre a parede do tubo, dificultando a formacao de incrustagao.
O distribuidor deve ser cuidadosamente projetado para que os tubos ndo fiquem secos, pois, se 0
produto seca sobre a parede do tubo, podem ocorrer sérios problemas de incrustacao.

A distribuicao da alimentacdo pelos tubos e a garantia de que a pelicula formada permanecera
estavel ao longo do comprimento do tubo sdo os principais problemas desse evaporador. Muitas ve-
zes, para que a superficie de troca (ao lado da solugdo) fique sempre molhada, ¢ necessario utilizar
a recirculacao do produto, somente possivel por meio de bombeamento, exceto se a razao alimenta-
cao/evaporacao for elevada. A distribui¢do da alimentagdo pode ser feita por meio de distribuidores
individuais para os tubos, com placas de orificio acima dos tubos e espelho ou spray.

Como os tubos nao operam cheios, nao hd aumento do ponto de ebulicio em decorréncia
da carga hidrostatica. Este equipamento ¢ particularmente util em aplicagdes em que a diferenca
de temperatura entre fluido quente e frio ¢ pequena (< 10°C). Operar com pequena diferenca de
temperatura, ter um volume pequeno de produto retido e apresentar tempo de residéncia baixo faz
desse equipamento uma boa opgdo para fluidos termosensiveis. Gragas a seus tubos longos pode
proporcionar areas de troca de calor de cerca de 8.000 m? com didmetro de casco de 4 m a 4,5 m,
ocupando uma pequena area fisica. O didmetro dos tubos utilizados costuma ser de 2 a 4 polegadas
(50 mm a 100 mm), e os coeficientes globais (U) podem ser de 800 a 1.500 Btu/(h t> °F) [~3.900
a 7.300 kcal/(h m?°C)].

Para os diferentes tipos de distribuidores de alimentag@o, consultar catdlogos como o da
GEA-Wiegand. Para o equipamento, ver catalogos da Swenson, Buflovak e Dedert Evaporation
Systems.

4 Ver também: <http://www.buflovak.com/pdf/Evaporator%20-%20Rising%20Film.pdf>.
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Na internet ha inimeras paginas de fabricantes e usudarios deste tipo de evaporador, que cons-
tam figuras, dimensoes ¢ aplicagoes.’

Evaporador de pelicula ascendente-descendente

Um evaporador com pelicula ascendente e descendente pode ser combinado em uma unica unida-
de. Quando ¢ requerida uma alta razdo evaporagao/alimentacgdo e o liquido concentrado ¢ viscoso,
um feixe de tubos pode ser dividido em duas passagens. A primeira operando como uma pelicula
ascendente, e a segunda, como descendente (Figura A1.8 do Anexo 1).

A alimentagdo entra na parte inferior e, conforme o liquido vai subindo, comeca a ocorrer
ebulicdo. Uma mistura liquido—vapor ¢ descarregada e redistribuida pelos tubos da passagem des-
cendente. O vapor gerado na passagem ascendente ajuda a distribuir o liquido pelos tubos, aumen-
tando a velocidade e, conseqiientemente, o coeficiente de troca de calor. O liquido mais concen-
trado ¢ formado na passagem para baixo, e a mistura liquido—vapor ¢ separada em um separador
externo.

Este equipamento possui tubos mais curtos, cerca de metade, em relacao aos de pelicula
ascendente ou descendente, e tem a vantagem de apresentar a mesma facilidade de distribuicao
da alimentagdo daquele de pelicula ascendente. No catalogo do fabricante Buflovak ha esquemas
ilustrativos.

Evaporador de pelicula agitada

Nas Figuras A1.9 e A1.10 do Anexo 1 sdo apresentados esquemas deste evaporador; o catalogo da
Turba-Film Evaporator mostra figuras interessantes.

Esse evaporador consiste em um tubo com camisa de aquecimento e rotor interno cujas
laminas chegam quase a parede interna do tubo, que ¢ aquecida. A parte do tubo com camisa
corresponde a cerca de 2/3 do comprimento total, e a parte sem aquecimento tem diametro
maior. A alimentagdo ¢ feita na parte superior, e a agdo do rotor faz com que a alimentagao seja
jogada contra a parede aquecida, escorrendo e recebendo calor. O rotor impede que se formem
depdsitos e que a pelicula fique muito larga, sendo continuamente agitada. A distancia entre as
laminas do rotor e a parede pode variar dependendo do material processado (um valor tipico ¢é
de cerca de 1,5 mm). Ha situagdes em que o rotor raspa na parede: sdo os rotores com abertura
zero. Estes equipamentos também sdo conhecidos como evaporadores ou trocadores de calor de
superficie raspada (scraped heat exchanger).

Apenas uma pequena quantidade do fluido fica a qualquer instante no evaporador. Os tempos
de residéncia sdo baixos, e gases ou vapores sao facilmente separados do liquido. As pas do rotor
também atuam como quebradoras de espuma.

5 Ver: <www.niroinc.com, http://www.buflovak.com/pdf/Evaporator%20-%20Falling%20Film.pdf >. Para ver fotos,

consultar: <http://www.aquatech.com/pictures.htm>.
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Os varios tipos de rotores com abertura fixa ou abertura zero sdo apresentados na Figura
Al.11 do Anexo 1 e no catalogo Turba-Film Evaporator.®

Minton (1986, p. 96) apresenta uma figura, que merece ser observada, em que o tipo de eva-
porador ¢ relacionado ao valor da viscosidade do concentrado. A viscosidade do produto costuma
determinar o tipo de evaporador a ser utilizado, a menos que outras consideragdes sejam importan-
tes, como estabilidade térmica e tendéncias a incrustagdo. Na maioria das aplicagdes de evapora-
dores os fluidos sdo pouco viscosos (menos de 100 cP). Evaporadores com agitacdo mecanica, por
sua vez, costumam operar com fluidos cujas viscosidades assumem valores superiores a 1.000 cP
ou com substancias com menores viscosidades que incrustam, formam espuma e sdo termicamente
sensiveis.

Conforme Minton (1986, p. 97), as aplicagdes para os evaporadores de pelicula fina podem
ser divididas em quatro categorias:

a) Produtos sensiveis ao calor: sob alto vacuo e temperaturas moderadas, o tempo de residéncia médio

pode estar entre 2 e 100 segundos; a distribui¢ao do tempo de residéncia é muito estreita.

b) Materiais que tendem a incrustar: por causa da alta turbuléncia imposta pelo rotor, a incrustagdo nao ¢é
um problema nestes evaporadores. A cada segundo, cerca de 10 laminas de rotor passam em cada ponto

da superficie de troca, limpando-a a cada vez.

¢) Liquidos viscosos: fluidos com viscosidade de até 50.000 cP podem ser processados em uma unidade
padrao de pelicula fina. Os rotores com abertura zero ndo apresentam a mesma aplicagdo, em termos
de intervalo de viscosidade, em relacdo aqueles com abertura fixa. Algumas empresas fabricam
“extrusores verticais de pelicula fina” para viscosidades de 50.000 a 20.000.000 cP, intervalo em que

os fluidos param de escoar sob a influéncia da gravidade.

d) Aplicagoes diversas: vérios problemas especiais tém sido resolvidos com este tipo de evaporador; evaporagao
ereacdo quimica; escoamento em duas fases (fluidos imisciveis, lamas, suspensdes); evaporagao concorrente;

multiplos efeitos.

Ainda de acordo com Minton (1986, p. 97)

a maioria dos evaporadores de pelicula fina sdo utilizados em processos quimicos complexos onde varios
evaporadores sdo utilizados para realizar a separagdo necessaria; um pré-concentrador que pode ser um evaporador
relativamente barato ou talvez algum outro equipamento para separagao, e um evaporador de pelicula fina como
equipamento final para atingir a concentragdo desejada. Em outras aplicagdes um pré-aquecedor ¢ utilizado e o
material ¢ “flasheado” em um evaporador de pelicula fina. As areas de troca destes evaporadores sdo por volta
de 450 ft* (~ 40 m?) e ¢ importante utiliza-la adequadamente devido ao seu elevado custo (20 a 30 vezes mais

caro que um evaporador tubular).

Os fabricantes destes equipamentos mantém plantas piloto para testes a fim de obter dados
(ver catdlogo da Turba-Film Evaporator). A operagdao desses equipamentos, em escala piloto, no
periodo de 1 a 2 dias, permite ampliar para escala industrial.

6 Ver: <http://www.turbafilm.com/repair.html> e <http://www.goochthermal.com/hvethinfilm.html> .
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Esses evaporadores tém grande flexibilidade, podendo ser projetados para processar diferen-
tes produtos em uma mesma unidade e com diferentes condigdes operacionais. Normalmente opera
sob pressao reduzida no intervalo de 2 a 250 mm Hg.

Conforme Glover (1994), os evaporadores de pelicula agitada sdo utilizados nas seguintes
aplicacoes:

e purificacao de produtos organicos sensiveis, tais como 6leos naturais, acidos graxos,
1socianatos, herbicidas e inseticidas;

e concentracao de produtos farmacéuticos e alimentos, como lecitina, enzimas, purés de
frutas e vegetais, solugdes biologicas, extratos vegetais e caldo de fermentagao;

e recuperacao de correntes valiosas de residuos, tais como solventes de tintas, purificagao de
6leos usados em motor, glicerina e reducao de volume de correntes de sais inorganicos;

e devolatilizagao de termoplasticos, resinas acrilicas, resinas fenolicas, polimeros de silicone,
poliéster e nylon; e

e minimizagao e residuos perigosos para descarte.

Hé disponiveis na internet inumeras paginas de fabricantes e usuarios deste tipo de evapora-
dor, contendo figuras, dimensoes e aplicacdes.” Alguns sites apresentam relagdes de equipamentos
que podem ser utilizados em teste de centros de pesquisa, além de discussdes com relagdo as van-
tagens e aos processos em que sdo utilizados;® outros, descrevem o equipamento ¢ os tipos de agi-
tadores.” H4, ainda, os que apresentam historicos, tipos de equipamentos, condi¢des de operagao,
principais caracteristicas, centro de testes,'” e os que apresentam publicagdes sobre aplicagdes des-
ses evaporadores, esquemas e figuras mostrando detalhes do rotor e do equipamento em geral.!!

Evaporadores de placas

Os evaporadores de placas sdo semelhantes aos trocadores de calor de placas, mas com grandes
passagens para o escoamento do vapor gerado. Da mesma forma que no trocador de placas, t€ém-se
os canais alternados com escoamento do produto e do vapor de aquecimento. Sdo equipamentos
compactos, com o separador conectado ao conjunto de placas, ocupam pequeno espacgo e a altura é
inferior a 4 m. Sao equipamentos versateis, uma vez que a superficie de troca pode ser facilmente
inspecionada e alterada. Podem operar como evaporadores de pelicula ascendente, descendente ou,
ainda, ascendente—descendente (Figura A1.12 do Anexo 1)."?

7 Ver: <http://www.3vmabo.com/producti.htm> e < http://www.gowcb.com/sites/wcb/products/heatex.asp> acessar
scraped heat exchanger .

8 Ver: <http://www.pfaudler.com/wiped_film evaporators.php>.

9 Ver: <www.goochthermal.com>.

10 Ver: <http://www.sms-vt.com/Thin_Film_ Evaporator.25.0.html?&L=1>.

11 Ver: <http://www.lcicorp.com/evap/thin_film evaporators.html>.

12 Ver: <http://www.niroinc.com/html/evaporator/plate_evaporators.html>.
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Podem ser obtidas altas velocidades de escoamento, as quais reduzem a incrustagdo. O volu-
me retido dentro do evaporador € muito pequeno se comparado a outros tipos. Outros detalhes com
relag@o a este ¢ a outros tipos de evaporadores podem ser obtidos por meio da internet.'

Ha outro tipo de evaporador, designado como hibrido de placas de fluxo descendente. O
nome tem origem na mistura entre evaporador de placas e evaporador de feixe tubular de fluxo
descendente. No evaporador hibrido, a calandra ¢ composta por um conjunto de placas soldadas,
e uma caracteristica interessante apresentada pelo fabricante ¢ a possibilidade de transformar um
evaporador Roberts j4 existente em um hibrido. Desta forma, a calandra original ¢ substituida pelo
conjunto de placas e pelo distribuidor da alimentagdo.'

Além dos enderecos na internet ja citados, ha outros que apresentam aspectos gerais de evapo-
ragdo e diagramas ou figuras de evaporadores'® e que discutem, também, a necessidade de evaporado-
res, alguns tipos existentes e suas condi¢des de operagdo, além de abordar a questdo evaporador ver-
sus secador.'® Na pagina da internet da Swenson tem-se acesso a todo o catalogo desse fabricante.

Alguns sites apresentam inimeras animagdes com equipamentos utilizados na industria de
alimentos, inclusive trocadores de calor, pasteurizadores, evaporadores, liofilizadores e a utilizagao
de carta psicrométrica.'” Ha, ainda, comparagdes entre os principais tipos de evaporadores, consi-
derando inclusive o tempo de residéncia da solugdo.'®

Como ja foi dito, a grande maioria dos evaporadores opera de forma continua, entretanto em
alguns processos ¢ possivel observar evaporadores descontinuos. Estes consistem, muitas vezes,
em um recipiente encamisado, com vapor ou outro fluido quente escoando pela camisa. A solucao
a ser concentrada ¢ alimentada no recipiente até determinado nivel, e, entdo, a carga do evaporador
¢ aquecida, e gera-se vapor pela ebuli¢do da solucdo, produzindo a solugdo concentrada que, ao
atingir a concentragdo desejada, ¢ descarregada do evaporador. Normalmente, na operagao descon-
tinua, o tempo de residéncia ¢ alto e o coeficiente global de troca de calor ¢ baixo.

13 Ver: <http://www.anhydro.com/composite-114.htm> e <http://www.buflovak.com/pdf downloads.html (acessar
Evaporator plate processing, pois ha outras opgdes quanto ao tipo de evaporador).

14 Ver: <http://www.gea-ecoflex.de/EVAP_plus.1169.0.html?&L=1>; <http://www.gea-ecoflex.de/Sugar.1181.0.htm1?&L=1>
e <http://www.senior.com.au/thermal film.htm>.

15 Ver: <www.dupps.com/evapsyst.html>.

16 Ver: <http://www.niroinc.com/html/evaporator/evpdfs/evapor%20brochure%20FFF.pdf >.

17 Ver: <http://www.rpaulsingh.com/animated%20figures/animationlist.htm>.

18 Ver: <http://www.greenbusinesscentre.com/documents/Evaporator.pdf>.
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3 FUNDAMENTOS

3.1 ELEVACAO DO PONTO DE EBULICAO (EPE)

Considerar um solvente puro, por exemplo, a4gua, em um recipiente a pressao p, com temperatura
de ebuligdo t_ . Considerar, agora, uma solu¢do com este solvente ¢ um soluto ndo-volatil, como
agua e sal, na mesma pressdo p anterior € com temperatura de ebuligéo t .

Define-se elevacao do ponto de ebulicao da solugdo como a diferenga entre o ponto de ebuli-
¢do da solugdo (t,) € o ponto de ebuligdo do solvente puro (t , ) na mesma pressao.

epe=t -t = (2)

Esta definicao ¢ bastante simples e sera utilizada em muitas aplica¢des que envolvam a con-
centracdo de solugdes. Outros conceitos serdo relembrados com o objetivo de facilitar o entendi-
mento para as futuras aplicacdes. Algumas questdes sdo apresentadas a seguir:

Quando um liquido entra em ebuli¢do?
Quando a pressao de vapor do liquido se igualar a pressao ambiente.

Se a um liquido puro, com temperatura de ebulicdo t, for acrescentado um soluto, o que
ocorre com a temperatura de ebuli¢do da solugdo formada?

A temperatura de ebulicdo da solugdo serd maior que a do solvente puro. A pressao de vapor do
solvente na solugdo € menor que a pressao de vapor do solvente puro. Por exemplo, a pressao de vapor
de 4gua pura a 40°C ¢ 55,324 mm Hg (ver Tabelas A2.1 e A2.2 do Anexo 2, as quais demonstram a
pressdo de vapor de agua liquida e as propriedades do vapor de dgua saturado). A pressao de vapor de
agua a 40°C em uma solu¢do de NaOH com concentragdo de 30 (g NaOH/100 g H,O) € de 36,6 mm Hg
(ver Tabela A2.3 do Anexo 2).

Considerar a seguinte situacdo: submetida a pressao ambiente de 100 mm Hg, a agua pura
entra em ebulicdo a 51,3°C. A esta mesma pressao, uma solu¢do de NaOH com 50% (em massa de
soluto) entra em ebulicdo a 98°C. Assim:

Qual a elevagdo do ponto de ebuli¢do da solu¢do?
epe =98 — 51,3 =46,7°C

O vapor gerado pela ebuli¢do da solugdo de NaOH 50% esta saturado ou superaquecido? E
qual a temperatura de condensagdo deste vapor?

A solucdo estd em ebuli¢do a 98°C, e o vapor estd sendo gerado a 98°C. Desta forma, este vapor
estd a 98°C e a pressao de 100 mm Hg. A temperatura de saturacao do vapor de agua a 100 mm Hg ¢
de 51,3°C, estando, portanto, superaquecido. O superaquecimento ¢ de 98 - 51,3 =46,7°C, ou seja, ¢ a
propria epe.
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Para que ocorra a condensagdo deste vapor, o calor sensivel deve ser retirado, reduzindo sua
temperatura de 98°C até 51,3°C. Neste ponto o vapor esta saturado e, em seguida, retira-se o calor
latente. Desta forma, o vapor condensara a 51,3°C.

Por meio das tabelas de pressao de vapor do solvente puro (normalmente 4gua em operacdes
com evaporadores) e do solvente na solucao considerada, ¢ possivel calcular a epe, conforme feito
na aplicacdo anterior com NaOH. No Anexo 2, sdo apresentadas as Tabelas A2.1 e A2.2, com as
propriedades do vapor de dgua saturado, e a Tabela A2.3, demonstrando a pressao de vapor de agua
em solugoes de NaOH.

3.2 DIAGRAMA DE DUHRING

Normalmente, a epe é pequena tanto para solucdes diluidas quanto para solu¢des de coloides orga-
nicos, mas pode ser grande para solu¢des concentradas de sais inorganicos. As epe sdo encontradas
a partir de uma lei empirica, conhecida como regra de Diihring: O ponto de ebulicao de determina-
da solugdo ¢ uma funcao linear do ponto de ebulicdo do solvente puro. Isto quer dizer que, se for
construido um grafico do ponto de ebulicdo de uma solu¢do, com determinada concentragdo, em
funcao do ponto de ebuli¢dao do solvente puro, sera obtida uma reta.

Com os dados apresentados na Tabela A2.3 do Anexo 2, e com os dados de pressdo de
vapor de dgua pura, construir uma linha do diagrama de Diihring para solugoes de NaOH.

De acordo com Hougen et al. (1973), embora diversos sistemas mostrem este comportamen-
to, ndo ¢ possivel considerar isto como geral, e o fato de as linhas de Diihring para 0 NaOH serem
praticamente paralelas (variando a concentragdo) ¢ simplesmente uma caracteristica deste sistema,
ja que, normalmente, a epe aumenta de acordo com o aumento da temperatura.

Encontra-se facilmente na literatura o diagrama de Diihring para solugdes de NaOH (Figura 1).
Na Figura A3.1 do Anexo 3 o diagrama ¢é apresentado para cloreto de sodio. Perry & Chilton (1980)
apresentam um grafico que permite obter a epe desde que se conheca o ponto de ebulicao e a concen-
tracdo da solugao.

3.3 BALANCO DE MASSA E ENERGIA

Na maioria dos evaporadores, o fluido de aquecimento que fornece energia para a evaporagao ¢ o
vapor de dgua submetido a pressdes relativamente baixas, cerca de 3 atm. Para que seja determina-
do o consumo de energia no evaporador ¢ preciso realizar um balango de massa e energia.

Para simplificar, um evaporador serd sempre representado por uma das formas apresentadas
na Figura 2.
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Figura 1 Diagrama de Diihring para solu¢des de NaOH (Brown, 1955).
Tem-se:
Vazoes madssicas (por exemplo, kg/h):

F - vazdo massica de alimentagdo da solucao diluida;
L — vazdo massica de solugdo concentrada produzida no evaporador;

S — vazdo madssica de vapor de aquecimento (Observagdo: steam produzido em uma
caldeira, considerado normalmente saturado); e

V — vazdo massica de vapor produzido no evaporador pela ebuli¢do da solugao.
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Concentragoes na forma de fragbes mdssicas de sélidos:
x, — fragdo mdssica de solidos na alimentagao;
x, - fragdo mdssica de sélidos na solugao concentrada; e

y - fragdo massica de solidos no vapor produzido; é desejavel que seja sempre zero e nao
deve haver arraste de solido ou solugdao com o vapor, y = 0.

Temperaturas (°C):
t, — temperatura da solu¢do diluida (alimentagao);

t, —temperatura da solu¢do concentrada produzida no evaporador (temperatura de ebuligdo
da solugdo concentrada na pressao do evaporador);

t, — temperatura de saturagdo do vapor de aquecimento; ¢

t,, — temperatura do vapor produzido no evaporador.

Observacio: se a solucdo a ser concentrada tiver epe = 0, o vapor gerado no evaporador sera
saturado, mas se apresentar epe # 0, o vapor estara superaquecido.

Entalpias especificas (energia/massa):

h, — entalpia da solugdo diluida alimentada no evaporador;

h, — entalpia da solugdo concentrada produzida no evaporador;

H, — entalpia do vapor saturado alimentado no evaporador;

h, —entalpia do condensado (4gua liquida) que sai da cdmara de vapor de aquecimento; ¢

H,, — entalpia do vapor produzido no evaporador (podendo ser saturado ou superaquecido).

V,H, t,
—>
V. t, H, T
S,t., p, H F.x,t,h
Espaco-vapor Ly e s A
F, X, t, h pago-vap — ladoda [
solugéo
S, tg, Pg» Hg
" Lado vapor
de L, x,t,h
aquecimento —
S, h
S!hs" Lox.t.h l s
L 5

Figura 2 Representacdes de um evaporador.
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24  EdUFSCar - Apontamentos

Se o vapor de aquecimento (S) fornecer energia suficiente para que ocorra a concentragdo da
solucao diluida (F) e a produgao da solugdo concentrada (L), deve-se ter:

>t 3)

E, lembrando que, se t ¢ a temperatura de saturagdo do vapor produzido,

t, =t+epe 4)
Para um evaporador continuo operando no estado estaciondrio, o balango de massa para o
soluto ¢:
Fx,=Lx, &)
E o balango de massa global:
F=L+V (6)

Desta forma, a quantidade de vapor (V) produzida no evaporador, normalmente desconheci-
da, seria de (6) ¢ (5):

V=F-L=F-Fx,/x, =F(-x,/x) @)
O balango de energia do mesmo evaporador operando no estado estacionario seria:
Fh +SH=Sh +VH, +Lh +Q (8)

em que Qp se refere as perdas de energia para o ambiente por meio do evaporador.

No caso de o vapor de aquecimento (S) estar saturado, a diferenga entre as entalpias do vapor
e de seu condensado, também saturado, ¢ o calor latente de vaporizacdo de 4gua na temperatura de
saturagdo (A,). Com isto, a Equacdo 8 passa a ser:

Fh,+SH-Sh=VH, +Lh +Q
e
Fh +SA=VH +Lh +Q, )
O calor fornecido pelo vapor de aquecimento (q,) €:
qs =S (Hg - hy) (10)
Assim, junto a Equacao 8, tem-se:
qs=S (Hg-h)=VH +Lh -Fh +Q (11)
Introduzindo o L da Equagdo 6 na Equagao 11, tem-se:

q,=S (Hy-h)=VH +(F-V)h -Fh +Q =
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=V (H,-h)+F(h -h)+Q, (12)

Normalmente, em problemas com evaporadores sao conhecidas as condi¢des de alimentagao
(t., x, e F), a concentra¢do do que se quer produzir (x, ), a condi¢do do vapor de aquecimento € a
pressao do espago-vapor do evaporador, ficando como incognita a vazao do vapor de aquecimento
(S), que pode ser obtida por meio da expressao de balanco de energia, Equagdo 8, ou por uma mo-
dificagdo. No Anexo 4 sdo apresentadas as equacdes dos balangos de massa e energia para o estado
nao-estacionario.

Para a utilizar o balanco de energia € necessario conhecer ou calcular as entalpias de todas as
correntes do evaporador, como:

Vapor de aquecimento
O vapor de aquecimento utilizado nos evaporadores normalmente ¢ vapor de dgua saturado. As
entalpias podem ser obtidas por meio de tabelas de vapor de 4gua saturado, encontradas facilmente
na literatura e em livros-texto (Tabelas A2.1 ¢ A2.2. do Anexo 2). Nessas tabelas, obtém-se valores
para o liquido saturado e para o calor latente de condensacao, em que, normalmente, o estado de
referéncia, cuja entalpia € zero, ¢ agua liquida a 0°C.

Se o condensado do vapor de aquecimento sai do evaporador como liquido saturado, ¢ pre-
ciso lembrar que:

H.-h. =\ (13)

Se o condensado sai resfriado, isto €, com temperatura t. abaixo da temperatura de saturagio,
sua entalpia pode ser obtida por meio de :

hy=c, (t. - 0) (14)
em quec €0 calor especifico da 4gua liquida = 1,0 kcal/(kg °C).

Alimentacio e produto
O calor de solugao é igual a zero se as solu¢des se comportarem como ideais, e as entalpias podem
ser obtidas por:

hF = Cor (tF - tref) = Cor (tF -0) (15)

h,=c, (t -t =c, (t -0) (16)

em que t ¢ a temperatura do estado de referéncia e ¢ ; e ¢ | sdo o calor especifico das solugdes de
alimentacdo e de produto. No caso de solugdes aquosas deve-se usar, para a 4gua, o mesmo estado
de referéncia das tabelas de vapor de 4gua saturado, normalmente dgua liquida a 0°C.

Nao se comportando como solucdes ideais, as entalpias devem ser calculadas considerando
o calor de solucdo ou utilizando diagramas de entalpia—concentracdo disponiveis na literatura. A
Figura 3, a seguir, apresenta um exemplo desse diagrama.
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Vapor produzido
Se a elevagdo do ponto de ebuli¢cdo (epe) da solucdo for igual a zero, o vapor produzido no evapo-
rador estara saturado. No caso de solugdes aquosas, tendo a pressao ou a temperatura do espago-va-
por, € possivel obter as entalpias por meio das tabelas de propriedade de vapor de agua saturado.
Se a epe for diferente de zero, o vapor produzido no evaporador estara superaquecido. Co-
nhecendo a temperatura e a pressao, € possivel obter a entalpia por meio das tabelas de vapor supe-
raquecido; entretanto, como os intervalos de pressdo e temperatura apresentados neles sdo grandes,
torna-se dificil obter os valores necessarios com precisdo. Pode-se, alternativamente, calcular a
entalpia do vapor superaquecido por meio da expressao:

H,=H,_ +c (-t )=H

v sat pv v sat

+c,, epe (17)

em que c_ € o calor especifico do vapor de 4gua e pode ser considerado em aplicagdes de evapora-
pv
dores, como 0,46 kcal/(kg °C).
Uma forma aproximada para se obter H,, € entrar nas tabelas de vapor saturado diretamente
com a temperatura de superaquecimento t, . Sera evitado, aqui, o uso desta aproximagao.

3.4 DIAGRAMA ENTALPIA-CONCENTRACAO

Considerar a soda caustica s6lida a uma temperatura t, dissolvida em determinada quantidade de
agua na mesma temperatura t. Ao realizar esta dissolugdo, ¢ liberada certa quantidade de calor,
denominado calor de solugcdo. A quantidade de calor varia de acordo com a quantidade de agua
utilizada. Analogamente, se uma solucao concentrada ¢ diluida com 4gua, ha um calor liberado,
denominado calor de diluicdo. Por outro lado, se a solu¢do diluida é concentrada, o calor deve ser
fornecido.

Para muitas dessas solugdes que apresentam calores de solugdo e dilui¢do consideraveis,
existem na literatura os diagramas entalpia—concentragdo especificos (a constru¢cdo desses diagra-
mas ¢ tratada nas disciplinas de Termodinamica). Para sua construg¢ao, sao necessarios: os calores
especificos da solugdo a diferentes concentragdes e temperaturas, o calor de dilui¢ao e o ponto de
ebuli¢do. Para determinar a entalpia deve ser adotado um estado de referéncia para cada substincia.
No caso de solugdes de NaOH, em que a agua ¢ um dos componentes, ¢ adequado que se adote a
mesma referéncia das tabelas de vapor de agua saturado, isto ¢, para a dgua, o estado de referéncia
¢ a 4gua liquida a 0°C. Para NaOH, qualquer estado de referéncia pode ser adotado (no estado de
referéncia, o valor da entalpia de uma substancia ¢ uma constante e, por isso, normalmente adota-
se zero). Para os diagramas apresentados nos livros de Operagdes Unitarias, o estado de referéncia
utilizado para a solu¢do de NaOH ¢ a solucdo infinitamente diluida a 20°C. Na Figura 3 esta repre-
sentado o diagrama entalpia—concentragdo para a solucao de NaOH.
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Figura 3 Diagrama entalpia—concentracao para a solu¢do de NaOH (adaptada de Brown, 1955).

3.5 DESEMPENHO DE EVAPORADORES

As principais maneiras de se avaliar o desempenho de um evaporador que utiliza vapor como fonte
de energia sdo: capacidade e economia.

Capacidade
E definida como a quantidade de vapor produzida por hora no evaporador, expressa normalmente
em kg/h. Refere-se ao termo V do balango de massa no evaporador.
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Como ja dito, o evaporador ¢ um tipo particular de trocador de calor, em que € possivel, tam-
bém, aplicar a seguinte equacao:

q=S (Hy-h)=UAAt (18)

em que U ¢ o coeficiente global de troca de calor, A ¢ a 4rea de troca de calor e At, a diferenca de
temperatura no evaporador.

Se a alimentagdo do evaporador estiver na temperatura correspondente ao ponto de ebuli¢ao
da solugdo concentrada na pressdo absoluta do espago-vapor, todo calor q trocado no evaporador
serd utilizado para a evaporagao, e a capacidade do evaporador sera proporcional a q. Se a alimen-
tacdo estiver fria, o calor necessario para aquecé-la até o ponto de ebulicdo pode ser consideravel e
a capacidade para determinado valor de q sera reduzida (para o mesmo calor trocado, menos dgua
sera evaporada). Por outro lado, se a alimentagdo estiver em uma temperatura acima do ponto de
ebulicdo do produto, correspondente a pressdo do espago-vapor, uma parte da alimentagdo vapo-
rizard espontaneamente pelo equilibrio adiabatico com a pressao do espago-vapor, ¢ a capacidade
serd maior que aquela correspondente a q. Este processo ¢ chamado de evaporacao flash.

Economia

E definida pela relagdo entre a quantidade de vapor produzida no evaporador e a quantidade de va-
por de aquecimento alimentada ao evaporador (kg de agua evaporada por kg de vapor alimentado),
ou seja:

E=V/S (19)

A economia ¢ bastante influenciada pelo nimero de efeitos do evaporador (o significado sera apre-
sentado posteriormente). Outro fator que influencia a economia € a temperatura da alimentagéo (t,).

Considerando o seguinte exemplo simplificado: um evaporador opera com vapor de aqueci-
mento saturado a 2,5 kgf/cm?, um vacuo de 650 mm Hg no espago-vapor, ¢ supde-se que a solugao
que esta sendo concentrada se comportara como agua pura.

Qual o valor esperado para a economia do evaporardor?

O vapor de aquecimento saturado a 2,5 kgf/cm? esta a 126,8°C ¢ possui calor latente de con-
densacdo A = 521,0 kcal/kg (Tabela de vapor de 4gua saturado).

A solucao que se comporta como agua esta sob pressao absoluta de :

pabs = patm - Vé'cuo (20)

Viécuo de 650 mm Hg significa que a pressao absoluta estd 650 mm Hg abaixo da pressao
atmosférica. Portanto, a pressao no espago-vapor do evaporador ¢ 760 - 650 = 110 mm Hg =
0,15 kgf/cm?2. Agua liquida nesta pressio entra em ebuli¢io a 53,6°C e possui um calor latente de
vaporizagdo de 566,9 kcal/kg.

Pergunta: Se a alimentag¢ao do evaporador estiver a 53,6°C, 1 kg de vapor de aquecimento ¢
capaz de evaporar quantos kg de 4gua no evaporador?
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Na condensagao, 1 kg de vapor de aquecimento libera 521,0 kcal/kg.
Para ser evaporada, 1 kg de 4gua pura saturada a 53,6°C necessita de 566,9 kcal/kg.

O vapor de aquecimento serd capaz de vaporizar 521,0/566,9 kg de agua, que ¢ igual a
0,919 kg de agua.

Se a temperatura da alimentagdo for menor, parte do vapor de aquecimento sera utilizada
apenas para aquecer a solugdo até o ponto de ebuli¢ao, ndo gerando vapor. Isso significa que, se a
temperatura da alimentacao for reduzida, a economia do evaporador também o sera.

Desta forma, a economia de um evaporador de efeito simples € menor que 1, mas, dependendo
da temperatura da alimentagdo, o valor 1 pode ser uma boa estimativa preliminar. Esses valores
¢ os comentarios apresentados so se aplicam se o fluido de aquecimento for vapor de agua e se a
solucdo for aquosa.

3.6 DIFERENCA DE TEMPERATURA NO EVAPORADOR

Considerando um evaporador do tipo calandra, o diagrama da Figura 4 representa a diferenga de
temperatura (At) neste evaporador.

T
t4
t
ts _ F N N
At 3
S ] t
1
tF
Area

Figura 4 Representacdo da diferenca de temperatura (At) em um evaporador.

A alimentagdo a temperatura t, ¢ rapidamente misturada a solugdo em ebuligdo dentro do
evaporador, e apenas uma pequena parte da superficie de aquecimento entra em contato com o
liquido frio.

Para uma solug@o que apresente consideravel epe, sendo t, sua temperatura de ebuligdo e t,,
a temperatura de saturacao deste vapor produzido, supde-se que o vapor de aquecimento esteja
superaquecido a temperatura t, € sua temperatura de saturagdo seja t,. Considera-se, ainda, que o
condensado sai do evaporador resfriado, abaixo de sua temperatura de saturagdo, com temperatura
t,. Mesmo com todas essas consideragdes juntas, o At no evaporador sera:

At=to-t, =t -t 1)
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Os pequenos triangulos no diagrama da Figura 3 correspondem a quantidades de calor e a
area de troca de calor despreziveis. O que se destaca ¢ um trocador de calor particular, em que as
temperaturas dos dois fluidos s3o constantes: de um lado tem-se vapor condensando, e, do outro,
um liquido ou solugdo em ebulicao.

Na realidade, dependendo do tipo de evaporador, a temperatura da solu¢cao em ebuli¢ao pode
variar, por exemplo, por causa da carga hidrostatica da solu¢do. Mesmo assim, costuma-se utilizar
a diferenga de temperatura apresentada na Equacdo 21. Desta forma, o valor do coeficiente global
experimental estard acoplado a esta forma de representar a diferenga de temperatura.

As vezes, encontra-se na literatura o termo diferenca de temperatura aparente, que ¢:

At=t-t, (22)

Ou seja, despreza-se a epe por desconhecimento, descuido ou aproximagdo. Para muitas
solugdes diluidas este erro pode ser pequeno, entretanto para solugdes concentradas como NaOH,
por exemplo, o erro pode ser maior que 40°C. O termo aparente indica que estd sendo considerada
a temperatura de ebuli¢do do solvente puro, e nao a da solugdo. Com relacdo a projeto de equipa-
mentos, deve-se evitar a utilizacdo do At aparente.

Se no lugar de vapor de 4dgua for utilizado outro fluido sem mudanca de fase e com variagdo
de temperatura, como um oleo térmico, por exemplo, a diferenca de temperatura no evaporador
passa a ser a média logaritmica das diferencas de temperatura (MLDT).

3.7 CONDICOES DE PRESSAO

Pressao do vapor de aquecimento

A principio pode parecer vantajoso utilizar altas pressdes para o vapor de aquecimento, pois, com
isto, a temperatura do vapor e o At no evaporador aumentam e a area de troca de calor necessaria
diminui. A seguir, compara-se a situacdo de vapor de agua saturado em duas pressoes diferentes.

P =30kgf/cm® =t =232,8°C = A =430,6 kcal’kg

P =2kgflem* =t = 119,6°C = A = 525,9 kcal/kg

A baixa pressio, 1kg de vapor, quando condensa, libera mais energia que vapor a alta pressao.
Além disso, vapor a pressao muito alta exigiria paredes mais grossas para a troca de calor. Tendo
disponivel vapor a alta pressdo, ¢ mais conveniente gerar energia expandindo-o em uma turbina
e utilizar o vapor de exaustao dessa turbina como fornecedor de calor latente na condensagao. A
grande maioria dos evaporadores opera com vapor de aquecimento a baixas pressoes, cerca de 3 a
4 kgt/cm? (absoluta).
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Pressao no espaco-vapor do evaporador

Em qualquer equipamento de troca de calor, quanto maior o At, menor sera a area de troca necessa-
ria. Isso vale também para os evaporadores, ja que € possivel reduzir o custo do equipamento por
meio disto.

A utilizagdo de vacuo no espago-vapor dos evaporadores ¢ uma pratica comum, mesmo quan-
do as solucdes ndo sdo sensiveis a altas temperaturas. Isto porque, operando o espago-vapor sob
vacuo, o ponto de ebulicdo da solucdo ¢ reduzido, e, conseqiientemente, a diferenga de temperatura
(At) no evaporador aumenta, reduzindo, assim, a area de troca necessaria. E por esta razao que, na
maioria dos casos, os evaporadores operam sob vacuo.

3.8 COEFICIENTE GLOBAL DE TROCA DE CALOR

No caso de evaporadores que utilizam vapor como fonte de energia, tem-se de um lado o vapor
condensando e, de outro, um liquido em ebuli¢do. Neste processo, analogamente ao que ocorre
nos trocadores de calor, estdo envolvidas as seguintes resisténcias a transmissao de calor: a do
vapor condensando, incrustacdo do lado do vapor, incrustacdo do lado da ebulicdo, resisténcia
da parede do tubo e resisténcia do liquido em ebulicdo. Normalmente, a resisténcia, em razao da
incrustagdo do vapor condensando e da parede do tubo, ¢ muito pequena e pode ser desprezada.

Os coeficientes referentes a condensacdo em pelicula assumem valores elevados, cerca de
8.500 W/m?°C. A presenca de gases ndo-condensaveis junto ao vapor tende a reduzir bastante esse
valor, por isso acessdrios sdo importantes para sua retirada (Figura A1.2b do Anexo 1), e € preciso
ter cuidado para que ndo entre ar no sistema a baixa pressao.

O coeficiente do lado do liquido (em ebulicdo) normalmente controla o processo. Para eva-
poradores de circulacdo natural operando com solugdes aquosas diluidas, o valor do coeficiente h
¢ de 1.500 a 3.000 W/(m?°C) (comparar com a condensagio).

Os evaporadores com circulacao forcada tendem a apresentar valores de h maiores, mesmo
na situacdo em que a ebulicdo ¢ evitada pela altura estatica. Nesta situagdo, o coeficiente de trans-
feréncia de calor pode ser calculado por meio das equagdes empiricas para escoamento no interior
de tubos, € uma das indicadas é:

Nu = 0,028 (Re)**(Pr)" (/. )"

Na pratica, o coeficiente global para evaporadores ndo ¢ obtido a partir de coeficientes indi-
viduais, ja que as correlagdes disponiveis nao sao validas para as condi¢gdes operacionais, princi-
palmente para o fluido em ebulicdo. Desta forma, ¢ mais adequada a determinagao experimental do
coeficiente global (U), fundamentado na diferenga de temperatura que considera a epe (Equacao
21) e na pressao do espago-vapor, aplicando-se a Equagao 1.

O coeficiente global ¢ influenciado pelos mesmos fatores que afetam os coeficientes indivi-
duais h, mas, se uma resisténcia ¢ a controladora, grandes mudancas em outras resisténcias prati-
camente ndo afetam o coeficiente global, conforme ja visto nos trocadores de calor. Billet (1989)
apresenta algumas correlagdes a estimativa do coeficiente de troca de calor h para fluidos em ebuli-
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¢do para diferentes tipos de evaporadores. Valores tipicos de coeficientes globais, para varios tipos
de evaporadores, sao apresentados na Tabela 2. Estes coeficientes aplicam-se as condigdes sob as
quais estes evaporadores operam.

Tabela 2 Valores de coeficientes globais (U) para evaporadores (adaptada de McCaBgk et al., 1993).

Tipo de evaporador U (W/m2°C)
pelicula ascendente 1.000-2.500
circulagao forcada 2.000-5.000
pelicula agitada, com viscosidade de:

1cP 2.000
1P 1.500
100 P 600

3.9 BALANCO DE ENTALPIA QUANDO O CALOR DE D|LU|(}AO E DESPREZIVEL
Na Equacao 8 foi apresentado o balango de energia geral para um evaporador:
Fh,+SH=Sh+VH,+Lh +Q (8)

Considerar o caso particular de uma solug¢@o que estd sendo concentrada e que apresente
calor de diluicao desprezivel. Isto significa que suas entalpias podem ser calculadas simplesmente
por:

h=c(t-1,) (23)
O calor q transferido no evaporador pode ser representado como o calor necessario para:

e Aquecer a solugdo da temperatura t_ at€ a temperatura de ebuligdo no evaporador, t, = q,

e Evaporar a 4gua para mudar a concentragdo, na temperatura t. =

q=q;*+q, (24)

Se o calor especifico da solugdo diluida for constante, entre t, e t , ou se for utilizado um
valor médio C,p> tem-se:

q.=F Cor (t -t)e (25)

q,=VA, (26)

em que A, € o calor latente de vaporiza¢do de 4gua na solugdo concentrada.
Se a epe for zero, A, = A = calor latente de vaporizagdo de 4gua na pressdo do espago-vapor.
Se a solucdo tiver epe consideravel, o vapor produzido estara superaquecido por uma quantidade de
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(epe)°C, em que A, difere de A. Entretanto, esta diferenga ¢ muito pequena, devendo-se considerar
A, = A. Voltando para a Equagdo 24 e juntando-a a 25 e 26, tem-se:

q=q;tq,=Fc (t -t)+ VA, (27)
Lembrando que:
q=S (Hg-hy) (28)
Tem-se:
S(Hy-h)=Fc, (t -t)+ VA, (29)

Outra forma de se chegar ao mesmo resultado ¢ partir direto da equagao do balango de ener-
gia (Equacao 8) e, com as mesmas hipoteses, calcular as entalpias mudando o estado de referéncia
para a dgua. Considerando, agora, a referéncia como agua liquida na temperatura t , como ficam as
entalpias? Inicialmente, para a solugdo diluida:

hy=cp (& - 1) (30)
Nota-se que h, pode ter valor negativo.
h,=c, (t -t)=0 31)

O valor de H,, ndo podera ser obtido direto das tabelas de propriedades do vapor, pois agora
a referéncia ndo ¢ mais agua liquida a 0°C.

H,=0-c_ (epe) +A+c (epe) =-1,0 (epe) + 0,46 (epe) + A (32)
Considera-se que c,=1 kcal/(kg °C) e ¢,y = 0,46 kcal/(kg °C).

Igualmente ao caso anterior, se o superaquecimento for desprezado (por meio da Equacao 32,
vé-se que isto pouco representa em termos de energia), tem-se:

H, =2\ (33)
Portanto, o balango ficara:
S(Hg-h)+Fe, (t,-t)=0+VA, (34)
Lh, .
ou:
SHg-h)=Fc (t -t)+ VA, (35)
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4 CONDENSADORES ACOPLADOS AOS EVAPORADORES

O vapor gerado no evaporador deve ser condensado e retirado do sistema. Como ja discutido, os
evaporadores costumam operar sob vacuo; assim, esse vapor gerado fica na maioria dos casos sob
pressdo abaixo da atmosfera, e o condensado deve ser descarregado como liquido na pressdo at-
mosférica. O fluido freqiientemente utilizado como refrigerante ¢ a dgua.

Os condensadores costumam ser classificados em duas categorias:

e condensador de superficie e

e condensador de contato.

O condensador de superficie pode ser um trocador de calor, como, por exemplo, um Casco
e Tubo, com vapor escoando de um lado e 4gua, de outro. Como ja foi visto na parte referente aos
trocadores de calor, os fluidos ndo se misturam, e a troca de calor ocorre através de uma parede,
geralmente metélica. No caso Casco e Tubo, ¢ possivel operar na horizontal ou na vertical, com o
vapor no casco ou no tubo.

Quando o vapor estd a pressdo abaixo da atmosférica, o condensado deve ser retirado com
uma bomba, € os gases incondensaveis, como ar, CO,, N, normalmente presentes com o vapor, sao
retirados pelo sistema a vacuo.

Os condensadores de superficie sdo mais caros e utilizam mais dgua que os de contato, de-
vendo ser empregados quando a mistura entre condensado e fluido refrigerante nao for desejada.
No entanto, apresentam algumas vantagens, como: ndo contaminam a agua de resfriamento; o va-
por condensado pode retornar para a caldeira; necessitam de menor altura para instalagao.

O condensador de contato, bem como diz o nome, coloca o vapor ¢ o fluido refrigerante em con-
tato direto, ndo havendo uma parede separando os dois meios. Nao h4, assim, uma superficie de troca
de calor, o que pode admitir maiores temperaturas de saida de d4gua. Além disso, a perda de carga para
o vapor ¢ menor quando comparada ao condensador de superficie. Ha algumas formas de tornar este
contato eficiente, como a utilizacdo de enchimento, sprays ou escoamento em cascata.

E muito comum ter acoplada a parte inferior do condensador de contato uma coluna baro-
métrica, dai o nome condensador barométrico, em que o condensado e a dgua de resfriamento sdao
descarregados na atmosfera por meio da gravidade. A coluna barométrica ¢ um tubo vertical com
cerca de 10 m de comprimento, selado em sua extremidade inferior pelo nivel de 4gua de um re-
servatorio e aberto para atmosfera para recebimento de condensado. Durante a operacao, o nivel de
dgua na coluna ajusta-se automaticamente, de modo que a pressao no condensador mais a pressao
exercida pela altura de liquido na coluna seja igual a pressao atmosférica. Como a coluna deve ter
cerca de 10 m de comprimento, ¢ valido lembrar que o condensador deve ficar sempre em local
elevado e que 10 m de coluna de dgua correspondem, aproximadamente, a pressdo atmosférica.
Minton (1986) apresenta detalhes sobre o reservatério e a selagem da coluna. Na Figura 5 ¢ apre-
sentado um esquema de um condensador barométrico.
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Figura 5 Condensador barométrico.

O condensador de contato geralmente ¢ mais barato e necessita de menos agua. No entanto,
sua escolha passa por critérios ambientais e de custo. No caso de a 4dgua utilizada necessitar de
tratamento, por causa do contato direto com o vapor e possiveis contaminantes, o custo deste trata-
mento poderd inviabilizar seu uso, tornando o condensador de superficie mais vantajoso.

De acordo com Billet (1989), nem sempre as dimensdes do condensador de contato podem
ser calculadas com precisao, €, no projeto, freqiientemente sao utilizados dados empiricos. O autor
apresenta uma correlacdo empirica para calcular o coeficiente global de troca de calor (U) e uma
aplicacdo para o dimensionamento (altura e didmetro) deste condensador com enchimento ou com
cascata.

Primeira aplicacao: (solucao com epe = 0)

A dgua bruta com 0,12% de s6lidos (massa) deve ser evaporada em um evaporador de efeito simples
sob pressao atmosférica, com vazao de alimentacdo de 20.000 kg/h até uma concentragdo de 1,2%.
E utilizado vapor de aquecimento saturado a 3,5 bar. Quanto da vazio de agua deve ser evaporada
e qual a quantidade de vapor de aquecimento necessaria se a temperatura de alimentacao for:

a) 90°C b) 20°C
(Resp. S=19.317 kg/h; E =0,93; S =22.048 kg/h; E =0,82)
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36  EJUFSCar - Apontamentos

Segunda aplicacio: (solugao de NaOH)

Um evaporador de efeito simples deve concentrar 11 t/h de uma solu¢do de NaOH de 20% a 50% de
solidos (em massa), estando a alimentagao a 38°C. A pressao do vapor de aquecimento € de 2,35 atm
(abs), e no espago-vapor deve ser mantido um véacuo de 66 cm de Hg. O coeficiente global de trans-
missdo de calor (U) ¢ de 1.250 kcal/(h m? °C). Calcular o consumo de vapor, a economia ¢ a area da
superficie de aquecimento. Calcular o consumo de agua no condensador de superficie se a temperatura
de entrada da dgua de resfriamento for de 20°C e se o At na saida do condensador for 10°C (diferenca
entre a temperatura de condensacdo do vapor e a temperatura de saida da agua).

(Resp. S=8.477kg/h; E=0,78; A=122 m?¢ M,, = 180.747 kg/h)

Terceira aplicacio: (solucdo de NaOH)

Um evaporador de efeito simples ¢ usado para concentrar 9.000 kg/h de uma solucao de NaOH de
50% a 70% (em massa). A operacio serd realizada sob vacuo de 684 mm Hg. E usado vapor satu-
rado a pressao relativa de 4,76 atm no aquecimento. O coeficiente global de transmissdo de calor
(U) € de 1.000 kcal/(h m?°C), a temperatura de alimentacdo é de 93°C e a temperatura de ebuligdo
da solucdo de soda 70% ¢ de 117°C. Calcular a area de troca de calor e a economia do evaporador.
Qual a vazdo de agua de resfriamento usada em um condensador de contato para condensar todo
vapor? A agua de resfriamento esta disponivel a 20°C.

(Resp. S =3.770 kg/h; E=0,68; A=46,42 m* e Mag =59.700 kg/h)

Quarta aplicacio: (solugdo com epe)

Um evaporador ¢ alimentado com uma solu¢@o aquosa contendo 5% em massa de solidos. A vazao
de alimentacdo da solucao ¢ de 20.000 kg/h e sua temperatura ¢ de 40°C. O produto concentrado
deixa o evaporador com concentragao de 45% em massa e temperatura de 65°C. A temperatura de
saturagdo do vapor produzido no evaporador ¢ de 50°C. O vapor saturado a 120°C condensa e sai
do evaporador nesta mesma temperatura. Assumindo os calores especificos de todas as solugdes
iguais a 1 kcal/(kg°C) e U = 3.100 kcal/(h m?°C), calcular a area de troca térmica e a economia do
evaporador.

(Resp. S=19.931 kg/h; E=0,89 ¢ A= 61,4 m?)
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5 SELECAO DE EVAPORADORES

5.1 MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

Os evaporadores podem ser construidos por diferentes tipos de materiais, metalicos ou nao-metali-
cos, como: grafite, vidro, plastico ou ceramica. O material adequado depende dos fluidos que serdo
processados, das condigdes do processo, do tipo de equipamento e de um balango de custo inicial
versus tempo de vida esperado e custo de manutencao.

A escolha depende dos seguintes fatores:

e corrosdo ou erosao causada pelo fluido do processo;

e aplica¢do industrial, em que a contaminagdo do produto ou a necessidade de higiene
determinam o uso de materiais nobres (exemplo: industria farmacéutica ou de alimentos);

e economia; e

e preferéncia do usuério.

Além de afetar a metalurgia da unidade, a escolha do material também pode definir o tipo,
ou seja, quando sao necessarios materiais caros, os evaporadores de placa ou de circulagdo forcada
ganham preferéncia, pois sdo capazes de fornecer elevados coeficientes de troca, necessitando,
assim, de areas menores.

A Tabela 3 fornece exemplos de aplicacdes desses materiais em alguns processos, podendo
ser um guia parcial.

Tabela 3 Materiais utilizados nos evaporadores (MHERA, 1986).

Produto Material de construcao
Nitrato de amédnia Aco inox 304 ou 304 L
Sulfato de amodnia Aco inox 316

Aco carbono (stress-relieved), Monel ou ligas de Ni,

Soda caustica dependendo da concentracido e de contaminantes.

Medicamentos Aco inox 304 e 316, Monel ou titanio
Acido fosférico, uréia Aco inox 316

Alimentos, suco de frutas, laticinios Aco inox 304 e 316

Cloreto de sodio Aco inox 316 L

Borracha ou ago carbono (lead-lined), chumbo,

Acido sulfarico grafite etc., dependendo da concentracao

5.2 NORMAS

Nao ha uma norma seguida pelos fabricantes de evaporadores e, conseqiientemente, ndo ha padrdes
tipicos industriais como para os trocadores de calor. As normas e os padrdes sao aplicados para
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componentes dos evaporadores, a fim de assegurar a integridade mecanica, variando de usuario
para usuario. A Tabela 4 apresenta uma lista com as normas e os padrdes sugeridos para varios
componentes.

Tabela 4 Normas e padrdes para projeto, construcao e teste de evaporadores (MHERA, 1986).

Componente Norma ou padrao

Partes com presséao AsmEe Scc. VI, Div. 1

Materiais de construcéo Padrées da ASTM

Bocais, flanges, conexdes, gaxetas etc. Padrbes da Ansi

Superficies de troca de calor Padrdes do Tema

Tubos ou placas de troca de calor Padrées dos fabricantes
Procedimentos de teste para evaporadores Arcre. Equipment Tﬁzti?nsg Procedures. 2 ed.
Teste de desempenho~(para prodgzir égug Aswme. Performance Test Code-Evaporator,
para usos em reposi¢cao em caldeira, pota- 1970

vel e processo).

AsmvE — Ame. Soc. of Mechanical Engineers; ASTM — Amer. Soc. for Testing and Materials.
Ansi — Amer. National Standards Inst.; TEma — Tubular Exchanger Manufacturer Assoc.
AicHE — Amer. Inst. of Chem. Engineers.

5.3 CRITERIOS PARA A SELECAO DO TIPO

Os fatores apresentados a seguir tém um papel importante na selecao do tipo de evaporador, ja
que varios deles estao inter-relacionados e devem ser ponderados cuidadosamente. Alguns desses
fatores estdo relacionados ao processo, como as caracteristicas fisica e quimica dos fluidos; outros
estdo relacionados as caracteristicas mecanicas.

Viscosidade

A viscosidade ¢ muito importante na selegao e no projeto do evaporador, pois estd diretamente
ligada aos calculos dos coeficientes de troca de calor e, portanto, afeta a area de troca. Para visco-
sidades baixas e médias (até 1.000 cP), deve ser selecionada uma unidade de pelicula descendente,
e, para viscosidades maiores, a opcao ¢ a pelicula agitada.

Incrustacao

Normalmente a incrustagao ¢ afetada pelas condigdes operacionais. A velocidade do fluido € um fa-
tor importante, e as altas velocidades tendem a reduzir a incrustagdo. Para incrusta¢des moderadas,
prefere-se um evaporador de pelicula descendente. No caso de altas incrustagdes, os evaporadores
de circulagdo forcada ou de pelicula agitada devem ser considerados, dependendo da sensibilidade
térmica das substancias.

Salting
Ocorrendo principalmente em cristalizadores, salting pode ser minimizada mantendo-se os solidos e
os liquidos sempre em contato intimo, conseguido apenas nos evaporadores de circulagido forcada.
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Cristalizacao

Para evaporadores que combinam concentragao e cristalizacao, a necessidade de crescimento uni-
forme dos cristais limita a escolha a unidades de circulagdo for¢ada, prevenindo a sedimentacao
dos solidos.

Sensibilidade térmica

Produtos farmaceéuticos, alimenticios, laticinios e bebidas ndo podem ser expostos a altas tempe-
raturas, pois podem sofrer algum tipo de degradacao. Para estes produtos sdo necessarios baixos
tempos de contato, baixo holdup e baixas temperaturas. Para satisfazer estas necessidades, o evapo-
rador mais adequado ¢ o de pelicula operando sob vacuo. Além disso, em razao das caracteristicas
dos produtos, os materiais desses evaporadores sdo mais nobres, como ago inoxidavel ou outras
ligas. A necessidade de baixo holdup e metais caros pode induzir a escolha de evaporadores de
placas.

Coeficientes de transferéncia de calor

Em muitas aplicacdes, exceto para fluidos muito viscosos, a formagao de uma camada de incrus-
tacdo do lado do fluido do processo ¢ a resisténcia controladora. O coeficiente de troca de calor
esta em fungdo de: viscosidade, velocidade de escoamento, densidade, calor especifico e conduti-
vidade térmica. Para os fluidos viscosos, a circulacao forcada pode aumentar os valores de h, mas
os custos de bombeamento também podem ser altos. Neste caso, um evaporador de pelicula fina
¢ atrativo desde que esta pelicula ofereca baixa resisténcia térmica.

Diferenca de temperatura

Para os evaporadores que usam vapor como meio de aquecimento, o At ¢ a diferenga entre a tem-
peratura de condensacao do vapor de aquecimento (saturacio) e a temperatura de ebulicdo do pro-
duto. Quando se usa um o6leo térmico, o At passa a ser a MLDT. A elevacao do ponto de ebulicao
(epe) e a altura de liquido no evaporador afetam o ponto de ebuli¢dao da solugao. Como ja foi visto,
para solugdes concentradas de sais inorganicos, a epe pode ultrapassar 50°C, reduzindo, assim, o
At no evaporador.

A altura estatica do liquido no evaporador, bem como a perda de carga por causa do atrito,
aumenta a pressao média de operagdo no espago-vapor, aumentando o ponto de ebulicdo médio da
solucao. Desta forma, em qualquer evaporador, o ponto de ebuli¢do médio da solu¢ao sera maior
que aquele correspondente a pressdo do espaco-vapor, o que diminui o At disponivel no evapora-
dor. Em evaporadores de pelicula descendente ndo hé epe por causa da carga hidrostatica, ja que
esta ndo existe, pois os tubos ndo operam cheios.

Por causa da altura estatica e da perda de carga, pode ser dificil avaliar o aumento do ponto
de ebuli¢do, pois hd uma mistura de liquido em ebuli¢do (liquido e vapor) no interior dos tubos do
evaporador, e ndo somente liquido escoando. Conforme McCabe et al. (1993), utiliza-se, entdo, a
propria temperatura de ebuli¢cdo referente a pressao do espago-vapor. Para isso, deve-se ter sempre
em mente que, na realidade, o At disponivel serd menor que o utilizado.
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Separacio vapor-liquido

Este ¢ um fator importante em razao da perda de produto, da polui¢do ambiental e da contaminagao
do vapor condensado, em que esta ultima pode causar incrustacao e corrosao no condensador. A
separac¢do do liquido arrastado ¢ realizada no espago-vapor (vapor head), que pode ser ou ndo inte-
gral com a superficie de aquecimento. O espaco-vapor ¢ escolhido de acordo com as caracteristicas
do produto. O uso de separadores tipo peneira deve ser evitado, especialmente para cristalizadores
e quando os so6lidos estdo presentes com o liquido.

Formacao de espuma

Uma espuma estavel pode causar grande perda de material por arraste. Algumas providéncias de-
vem ser tomadas para separar o liquido do vapor, quando ndo for possivel utilizar agentes anties-
pumantes. Quando a estabilidade térmica ndo for um problema, ¢ possivel suprimir a ebuli¢do
(evaporadores com circulagdo forcada), embora as custas de um aumento de area, por causa da
reducao do h.

5.4 INSTRUMENTACAO E CONTROLE

Os parametros que necessitam ser controlados sdo: temperatura, pressdo, densidade, vazdes de
alimentacdo e produto.

O controle de temperatura e velocidade de evaporagdo ¢ feito, normalmente, variando a va-
zao do meio de aquecimento (vapor). Um estrangulamento no vapor afeta ndo apenas a vazao,
mas também a temperatura, resultando em um At menor. Em evaporadores de circulagao natural, o
controle do nivel € critico.

A concentracao do produto ¢ monitorada por meio das propriedades fisicas, da propria con-
centracdo, da densidade ou, ainda, da epe. O controle final ¢ realizado pela regulagem das vazdes
de alimentagado e de produto e do meio de aquecimento. Nas Tabelas 5 e 6 ha indicagdes referentes
a selecdo do tipo de evaporador.

Tabela 5 Condigoes do fluido e viscosidade para selecdo de evaporadores (adaptada de MHERA, 1986).
Viscosidade do fluido Condigodes do fluido Tipo de evaporador
Baixa

incrustagcdo moderada, sem

A : circulacao natural
(até 20 cP) cristalizagao, elevado salting

circulagao forgada, com ou
sem inibicdo da ebulicédo, de

Baixa a moderada cristalizacdo, salting, incrusta-

(> 20 cP até 150 cP) ¢ao moderada a alta pelicula

Moderada incrustagdo moderada, sem .
S ) de pelicula

(> 150 cP a 1.000 cP) cristalizacédo, sem salting

Alta (> 1.000 cP) todos os tipos de condicdes pelicula fina agitada
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Tabela 6 Sele¢ao do evaporador com base nas caracteristicas do produto (adaptada de GLovEr, 2004).

Tipo de evaporador

Limpo

Alta ca-
pacidade

Solidos
ou cristais

Incrustacgao

Espuma

Sensivel a
temperatura

Viscoso

Descontinuo

X

X

Tubo horizontal

Calandra

Pelicula ascendente

Pelicula descendente

Circulagao forgada

x

Placas

X

X

Pelicula agitada

X|IX|X|X] X | X][|X

XX X|X| X

XX | X[ X

XX X|X| X
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6 EVAPORADORES DE MULTIPLOS EFEITOS

A evaporagao em multiplos efeitos € utilizada em inimeros processos, como, por exemplo, produ-

¢do de acucar, leite condensado, sais etc. Sua inveng¢do, cuja patente ¢ de 1846, ¢ atribuida a Nor-

bert Rillieux, que a implantou na industria agucareira da Louisiania, nos Estados Unidos.
Considerar como exemplo a Segunda aplicacao (pagina 34), com os seguintes dados:

Vapor de aquecimento a t, = 126°C e Hy = 648 kcal/kg.

Vapor produzido, superaquecido a 97°C (saturagdo a 51°C) e H,, = 640,3 kcal/kg.

Este vapor produzido possui uma entalpia elevada que pode ser utilizada, e envia-lo sim-
plesmente para o condensador ¢ um desperdicio de energia. Entretanto, para utilizar esse vapor,
cuja maior quantidade de energia disponivel ¢ na forma de calor latente, € preciso que a troca de
calor ocorra com algo que esteja a uma temperatura abaixo de 51°C (temperatura de saturacao do
vapor).

Para evitar essa perda e, portanto, para economizar energia, foram desenvolvidos os evapo-
radores de multiplos efeitos. Cada efeito ou corpo de um evaporador de multiplos efeitos é analogo
a um evaporador de efeito simples. Um evaporador de multiplos efeitos consiste em varios evapo-
radores conectados em série, em que o vapor produzido no primeiro efeito é utilizado como vapor
de aquecimento no efeito seguinte. O vapor gerado no ultimo efeito vai para um condensador. A
solugdo produzida no primeiro efeito também pode ser alimentada no seguinte. Ocorrendo isso,
nota-se que a solugdo produzida no segundo efeito estara mais concentrada que a do primeiro e,
portanto, se ambas estivessem sob a mesma pressao, a do segundo efeito teria um ponto de ebulicao
maior. Assim, seria impossivel concentrar esta solu¢ao (> temperatura de ebuli¢ao) utilizando o va-
por do efeito anterior (< temperatura). O uso desse vapor so sera possivel se o segundo efeito estiver
a uma pressao inferior a pressao do primeiro efeito, de modo que a temperatura de ebuli¢ido da so-
lugdo mais concentrada seja inferior a temperatura de ebulicao menos concentrada. Esta condigao
se estabelece automaticamente a partir das temperaturas do tltimo efeito, do vapor de aquecimento
do primeiro efeito e das trocas de calor em cada efeito.

A numeragdo dos efeitos, por convencgao, ¢ feita a partir do efeito onde entra o vapor de aque-
cimento (S) e no sentido do caminho do vapor. Nas unidades de evaporagdao, normalmente o maior
custo ¢ referente ao vapor de aquecimento, por isso a necessidade de um melhor aproveitamento
do vapor. Na industria que emprega evaporadores, 0 método mais comum para economizar energia
¢ utilizando os evaporadores de multiplos efeitos. E muito comum encontrar evaporadores de dois,
trés, quatro e cinco efeitos.

Uma maneira bastante didatica para entender o funcionamento dos evaporadores de multi-
plos efeitos € apresentada por Badger & Banchero (1954) em Introduction to chemical enginee-
ring. Os autores explicam o inicio da operacdo de um evaporador de trés efeitos. Este evaporador é
apresentado na Figura 6, em que sdo colocados trés evaporadores do tipo calandra, conectados em
série, formando um evaporador de trés efeitos. As correntes do processo também estao indicadas.
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Figura 6 Evaporador de multiplos efeitos

Comeco da operacio

No inicio, todo sistema esta frio e submetido a pressao atmosférica, e cada corpo ¢ preenchido com
a solugdo a ser concentrada até um nivel predeterminado. O sistema de vacuo acoplado ao conden-
sador comega a funcionar, e as valvulas v , v, € v, (nas linhas de incondensaveis) sdo abertas. Essas
valvulas permitem a ligacao do espago-vapor com a regido do vapor de aquecimento, possibilitan-
do aretirada de incondensaveis de todo o sistema com apenas um sistema de vacuo. Todas as outras
valvulas estdo fechadas. Como exemplo, considerar que o vacuo a ser operado no ultimo efeito seja
de 66 cm de Hg (temperatura de saturagao de 52°C).

Com o sistema de vacuo operando por algum tempo, todas as diferentes regides dos trés
evaporadores estardo, aproximadamente, sob este mesmo vacuo. Considerando que as valvulas
v, estdo abertas e que nas tubulagdes de vapor gerado ndo ha valvulas, todos os espagos-vapor e
regides de aquecimento estdo ligados e, portanto, pelo menos neste inicio, aproximadamente na
mesma pressao.

Comega-se a injetar vapor vivo abrindo a valvula para a entrada de S e, em seguida, a valvula
do condensado para a saida de D . Ajusta-se a vazao de modo que se estabelega uma pressao p,(na
regido de aquecimento do primeiro efeito); nesta pressdo, a temperatura de saturagdo do vapor € t,.
O vapor de aquecimento (S) tendera a deslocar o ar e qualquer gas ndo-condensavel presente no
cesto de vapor, saindo pela valvula v . Quando praticamente todo o ar for deslocado, essa valvula
sera fechada quase totalmente.

A solucao diluida no primeiro efeito recebe o calor por causa da condensagao do vapor (S), e
o condensado D, sai do sistema pela tubulagdo ¢ véalvula correspondentes (ndo € necessario que se
tenha exatamente uma valvula, mas um acessorio que impega que o vapor sem condensar saia do
equipamento, como um purgador). A solucao diluida comeca a se aquecer e atinge a temperatura
de ebuli¢do correspondente ao vacuo de 66 cm de Hg (que ainda ¢ o vacuo do espago-vapor do
primeiro efeito). Para simplificar, considera-se que esta solucao tenha epe = 0; portanto, entrara em
ebulicdo a 52°C. O vapor gerado no primeiro efeito vai, através da tubulagdo, para o evaporador
IT (cesto de aquecimento). Esse vapor tende a expulsar o ar ali contido, e, quando isto ocorrer, a
valvula v, serd quase totalmente fechada.
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O vapor que esta saindo do evaporador I transmite seu calor latente para a solu¢do no eva-
porador II, e esta se aquece. Conforme a solucdo ¢ aquecida, o At no evaporador II vai diminuindo
(diferenca entre a temperatura do vapor condensando e a temperatura da solu¢do). Se esse At comega
a diminuir, a quantidade de vapor condensando no cesto de aquecimento do evaporador II também
diminui e, conseqiientemente, a pressao aumenta. O espaco-vapor do primeiro efeito esta ligado ao
cesto de aquecimento do segundo, sem valvula entre eles. Aumentada a pressao nesse cesto, aumen-
ta também no espaco-vapor do efeito I. Se a pressdo aumenta, o ponto de ebulicdo da solu¢do no
efeito I também aumenta e, portanto, o At no primeiro efeito diminui. Isso vai ocorrendo gradativa-
mente até que o ponto de ebulicdo no segundo efeito seja atingido, isto €, 52°C para este exemplo
(vacuo de 66 cm Hg).

O mesmo processo se repete no evaporador III. A solugdo vai sendo aquecida, e o At vai
diminuindo; até comegar a ferver, menos vapor ¢ condensado, a pressdo sobe no espaco-vapor do
evaporador II, a temperatura de ebulicdo da solugdo nesse evaporador aumenta e, conseqiiente-
mente, o At deste corpo diminui. Isto faz com que a taxa de condensacao no cesto do evaporador II
diminua, que a pressao também suba no espaco-vapor do evaporador I, até que o evaporador atinja
um estado estacionario. Desta forma, a pressdo no espago-vapor do primeiro efeito fica maior que
a do segundo efeito; a do segundo, maior que a do terceiro, € assim sucessivamente.

Como resultado da ebuli¢do, o nivel comeca a baixar no evaporador I, e a valvula de alimen-
tacdo deve ser aberta, permitindo a entrada de F para manter o nivel constante. O mesmo deve ser
feito com L, e L, para manter este nivel constante nos trés evaporadores. Qualquer mudanga em
uma das valvulas implica nova regulagem nas outras.

A solugdo no evaporador III torna-se mais concentrada e, quando atingida a concentragao
desejada, a valvula de retirada de produto € aberta e a bomba para retirar o produto L, € acionada (a
pressdo esta abaixo da atmosférica). O evaporador estd operando de forma continua: a alimentagao
entrando e o produto sendo retirado.

Referente ao modo como se inicia a operacao do evaporador de multiplos efeitos, pode-se
notar que as temperaturas t e t, foram atingidas como resultado do alcance automatico do equili-
brio do evaporador. A partir do momento em que t € t, estdo fixos, At,, At, € At, sdo obtidos auto-
maticamente. Em outras palavras, o equilibrio descrito pelas equagdes apresentadas ¢ continuo e
automaticamente mantido, ndo podendo ser regulado ou controlado, exceto pela alteragdo dos U..

Foust et al. (1982) procuram explicar este estabelecimento automatico das pressoes e tem-
peraturas nos efeitos da seguinte forma: cada efeito de um evaporador de multiplos efeitos pode
ser visto como um vaporizador ¢ um condensador de superficie operando com um mesmo fluido.
A Figura 7, a seguir, procura representar um efeito no evaporador de multiplos efeitos, com o con-
densado retornando para o liquido em ebulicao.
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Condensador T agua

temperatura média t_

Vaporizador

| condensado

tS

Figura 7 Esquematizagdo de um efeito no evaporador de multiplos efeitos.

Se o fluido que estiver sendo vaporizado for puro (epe = 0), a temperatura no vaporizador
sera a mesma do condensador (t,). Sejam A, A _as areas do vaporizador ¢ condensador, respectiva-
mente, ¢ U e U_os respectivos coeficientes globais. Se a epe for diferente de zero, a temperatura no
vaporizador sera maior que a do condensador. Supde-se aqui que o fluido que esta sendo vaporiza-
do ¢ puro ou é uma solucdo com epe = 0.

O calor trocado no vaporizador e no condensador ¢ obtido pelas Equacdes 36 ¢ 37. Supondo
que o vapor de aquecimento esteja a temperatura t; € a agua no condensador tenha temperatura
media t

q,=UA(t,-t) (36)

qc = Uc Ac (tL - tc) (37)

Nao havendo perdas de calor, essas quantidades sdo iguais. Igualando as Equagdes 36 e 37
e isolando t , chega-se a:

. U A t.+UAT,
Y U A 4+UA

(3%)

Nota-se que na Equagdo 38 ndo ha restrigdes quanto a pressdo, sendo uma fungdo de t,.
Ainda na Equagdo 38, a temperatura do fluido (t,) depende apenas das taxas de transferéncias de
calor e das temperaturas terminais. Portanto, se a unidade fosse utilizada com qualquer fluido, a
temperatura t, seria a mesma, desde que os coeficientes globais permanecessem os mesmos. A pres-
sdo que seria estabelecida dependeria do fluido utilizado, pois esta relacionada a t, pela curva de
pressdo de vapor do fluido. Isto controla a pressdo em cada efeito do evaporador de multiplo efeito,
exceto no ultimo, em que ¢ determinada pelo equipamento de vacuo. As condigdes nos outros efei-
tos ajustam-se automaticamente, de modo que as diferengas de temperaturas resultantes, de acordo
com os coeficientes globais existentes, sdo responsaveis pelas taxas de transferéncia de calor, que
obedecem aos balangos de massa e energia.
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A troca de calor no primeiro efeito ¢é:
q,=U, A At (39)

Parte desse calor ¢ utilizada, na realidade, para aquecer a solugdo até seu ponto de ebuligdo.
Se esta quantidade for desprezada ou se for considerada que a alimentagdo entre na temperatura
de ebuli¢do da solugdo concentrada referente a pressdo do espago-vapor, segue que todo calor q,
devera se transformar em calor latente que sai com o vapor produzido. Assim, todo calor q, gasto
para produzir o vapor V| devera ser fornecido quando esse vapor se condensar no segundo efeito.
O calor trocado no segundo efeito corresponde a:

q,=U, A, At, (40)

Considerando as hipoteses anteriores, tem-se que:

q,=4q, (41)
e, estendendo para q,, tem-se:
q,=9,=q; (42)
ou seja:
U A At =U A At = U, A, At (43)

Deve ficar bem claro que estas equacdes sao apenas aproximadas, uteis quando € necessaria
uma estimativa preliminar ou para iniciar um processo iterativo.

Na pratica, quando se utilizam multiplos efeitos, todos os efeitos possuem a mesma area de
troca, por economia de construgdo. Desta forma, a Equacao 43 passa a ser:

U, At, = U, At, = U, At (44)

Assim, os Atsdo aproximadamente proporcionais ao inverso de U.

6.1 BALANCO DE MASSA E ENERGIA

As equacdes de balancos de massa e energia desenvolvidas para um evaporador podem ser aplica-
das para cada efeito do evaporador de multiplos efeitos. Portanto, as Equagdes 5, 6 e 8 aplicam-se
para cada efeito, considerando-se naturalmente as vazdes e concentragdes correspondentes. Além
destas, pode-se escrever uma equacao para o balanco global de massa e de soluto para o evaporador
como um todo. Considerando como exemplo um evaporador de trés efeitos, operando em regime
permanente, para o soluto tem-se:

Fx, =L, x, (45)

em que X, € a fragdo massica de soluto saindo do terceiro efeito.
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Balango global de massa:

F=L,+V, +V,+V, (46)

6.2 ECONOMIA

Como nos evaporadores de efeito simples, quando a alimentacdo entra proxima a temperatura de
ebuli¢do da solugdo concentrada, a economia ¢ de aproximadamente 1. Assumindo a aproximagao
de que 1 kg de vapor de aquecimento gera 1 kg de vapor no espago-vapor, a economia sera 1.

Se aplicado este raciocinio para os evaporadores de multiplos efeitos, tem-se que 1 kg de
vapor de aquecimento gerard 1 kg de vapor no primeiro efeito, e este, por sua vez, ao se condensar,
geraré outro 1 kg no préximo efeito. Isso quer dizer que, de forma aproximada, para um evaporador
de N efeitos havera N kg de vapor produzido para cada kg de vapor alimentado ao primeiro efeito.
Cabe lembrar novamente que esta ¢ uma relagdo apenas aproximada.

Do exposto, conclui-se que a razao de se utilizar evaporadores de multiplos efeitos ¢ assegu-
rar o aumento da economia de vapor.

6.3 CAPACIDADE

Embora a utilizacdo de evaporadores de multiplos efeitos aumente a economia de vapor, ndo se
deve pensar que nao haja desvantagens. A capacidade, como ja explicitado, ¢ a quantidade de dgua
(solvente) evaporada na unidade de tempo, e uma maneira de expressa-la € por meio da quantidade
de calor trocada. No caso dos multiplos efeitos, em que aproximadamente os calores latentes en-
volvidos sdo iguais (ja foi visto que no efeito simples ndo ¢ exato), a capacidade pode ser expressa
por meio do calor trocado em todos os efeitos. Considerando ainda como exemplo um evaporador
de trés efeitos, tem-se:

ql :Ul Al At1 (47)
q,=U, A, At, (48)
q,= U, A, At (49)
A capacidade total é:
q=q,tq,+q,=U A At +U A At, +U, A, At, (50)

Assumindo que todos os efeitos t€m a mesma area A e considerando um valor médio de U
para os trés efeitos, a Equacao 50 pode ser escrita como:

q=U_,A (AL +AL+AL)=U_ AAt (51)
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Considerando, agora, um evaporador de efeito simples com area igual a de um dos efeitos do
multiplo efeito anterior, que esteja operando com uma diferenga de temperatura At e que tenha um
valor de Uigual a U__, qual ¢ a equagdo da troca de calor que expressa a capacidade?

q=U, AAt (52)

Esta equacao ¢ a mesma da capacidade do evaporador de trés efeitos.

Conclusao: se o nimero de efeitos de um sistema de evaporagdo varia, e se o At total ¢ man-
tido constante, a capacidade total do sistema nao se altera.

Na realidade, a capacidade do multiplo efeito pode ser menor que a do efeito simples, pois,
para as mesmas condigdes terminais, t € pressdo do ultimo espago-vapor, o At do multiplo efeito
sera menor que o At do efeito simples. Por outro lado, o valor de U__, do multiplo efeito pode ser
maior que o U do efeito simples (as solugdes sao pouco viscosas nos primeiros efeitos), e esta di-
ferenca no coeficiente pode compensar a redugao no At.

6.4 NUMERO DE EFEITOS OTIMO

A economia indica que o aumento do niimero de efeitos reduz o consumo de vapor para determi-
nado servico, ¢ a capacidade indica que um evaporador de efeito simples, operando nas mesmas
condi¢cdes terminais que um de multiplo efeito, e tendo uma area igual a um dos efeitos, realiza o
Servigo.

O problema da escolha do nimero de efeitos acaba recaindo sobre o balango de custos, consi-
derando o custo do vapor de aquecimento e os custos do equipamento e da operagdo. Se o custo de
1 m? de area de aquecimento for constante, independentemente do numero de efeitos, o investimen-
to necessario para um evaporador de N efeitos sera N vezes o de um evaporador de efeito simples
de mesma capacidade. Isso pode ser melhor visualizado por meio do grafico da Figura 8.

Custo/ano
Custo total

Evaporador

\ Vapor + 4dgua

/J/ Mao-de-obra
\

. . o i
n® 6timo de efeitos n° de efeitos

Figura 8 Determinagdo do numero 6timo de efeitos.
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Os custos do equipamento (custos fixos) por ano podem ser considerados como uma porcen-
tagem do custo total do equipamento. No inicio, o custo do vapor cai rapidamente, mas este efeito
vai diminuindo. A mao-de-obra pode ser considerada constante, ou seja, praticamente ndo varia
com o numero de efeitos. O custo total de operagdo ¢ a soma de todas estas curvas e apresenta um
ponto minimo, que corresponde ao numero de efeitos 6timo.

Quinta aplicacao: (calculo do nimero de efeitos)

Uma solugdo contendo 10% de NaOH, com vazio de 180.000 kg/dia, deve ser concentrada até
35%. Um evaporador de efeito simples para fazer este servigo custaria $ 1.600, e um evaporador de
N efeitos custaria $ 1.600 N. O vapor de aquecimento custa $ 0,2/1.000 kg, e a quantidade de vapor
produzido pode ser assumida como 0,85 N kg/(kg de vapor de aquecimento). Assumindo que o
custo anual do equipamento corresponde a 45% do capital envolvido e que o custo de mao-de-obra
¢ constante e independe do niumero de efeitos, determinar o nimero de efeitos 6timo. Considerar
um ano com 300 dias de trabalho.

(Resposta: quatro efeitos)

6.5 EFEITO DA ELEVAGCAO DO PONTO DE EBULICAO NA DIFERENCA DE
TEMPERATURA

Sabe-se que nos evaporadores de efeito simples a capacidade ¢ a quantidade de vapor produzida
por tempo, podendo ser representada pelo calor trocado no equipamento, isto ¢é:

q=UAAt (53)

Em relacdo ao At nos evaporadores de multiplos efeitos, considerar uma solugdo que estd
sendo concentrada e que possui epe consideravel. Sabe-se que o vapor gerado nesta ebulicio ¢
superaquecido e que, para o calculo da quantidade de calor, o At € a diferenca entre a temperatura
de saturagdo do vapor de aquecimento e a temperatura de ebulicdo da solucdo, ainda que o vapor
de aquecimento esteja superaquecido (Figura 4).

Em evaporadores de multiplos efeitos, o vapor produzido no primeiro efeito € utilizado como
vapor de aquecimento no segundo; assim, se a solucao possui epe, este vapor esta superaquecido.
Dessa forma, qual At deve ser usado para calcular a quantidade de calor trocada no segundo efeito?
A mesma pergunta se coloca para os efeitos seguintes.

Quando a Figura 4 foi apresentada (At em evaporador de efeito simples), explicou-se o por-
qué de se utilizar a temperatura de saturagdao do vapor de aquecimento, mesmo quando este estiver
superaquecido. Para perceber o que isto acarreta nos evaporadores de multiplos efeitos, deve-se
considerar os diagramas apresentados na Figura 9, os quais sdo representativos de At para um eva-
porador de efeito simples, outro evaporador de dois efeitos e um de trés efeitos, todos operando com
as mesmas condigdes terminais, ou seja, com a mesma temperatura do vapor de aquecimento t, e
com 0 mesmo vacuo no ultimo efeito para produzir a mesma solugdo concentrada. Como exemplo,
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considerar t, = 126°C € um vacuo cuja temperatura de saturagdo do vapor produzido seja 48°C no
ultimo efeito.

126°C 126°C 126°C
104°C 112°C
95°C 103°C
88°C
80°C
54°C 54°C 54°C
48°C 48°C 48°C
efeito simples 2 efeitos 3 efeitos

Figura 9 Representacdes de At em evaporadores de efeito simples, de dois efeitos e de trés efeitos.

A altura total de cada coluna representa a diferenca de temperatura entre o vapor de aqueci-
mento e a temperatura de saturagdo do vapor produzido no ultimo efeito de cada sistema. Tem-se
em cada um dos trés casos:

e Evaporador de efeito simples:

Do At total, a parte hachurada representa a epe, e, portanto, o At efetivo ou real é:
At=126-54 =72°C

e Evaporador de dois efeitos:

H4é duas regides hachuradas (uma para cada efeito) por causa das duas epe, e o At efetivo
¢ a soma dos At individuais:

At= At + At, = (126 -104) + (95 - 54) =22 + 41 = 63°C

Este At ¢ menor que o At de um evaporador de efeito simples operando nas mesmas con-
di¢des terminais.

e Evaporador de trés efeitos:

Ha trés regides hachuradas por causa da epe dos trés efeitos; por isso, o At efetivo € ainda
menor.

At=At, + At + At, = (126 - 112) + (103 - 88) + (80 - 54) =
=14+ 15 + 26 = 55°C

Por meio destes trés exemplos € possivel obter uma equacao geral para o At efetivo de um
evaporador de multiplo efeito:

At=t -2 epe (54)

s~ tsat,N

em que t_ € atemperatura de saturagdo do vapor produzido no ultimo efeito (N).
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Em um evaporador de multiplos efeitos, em termos de At total, as epe de cada efeito sdo per-
didas conforme o vapor passa de um efeito para outro.

A economia dos evaporadores de multiplos efeitos praticamente nao ¢ influenciada pela epe,
pois ela depende do balango de energia, e ndo da taxa de transferéncia de calor. Por outro lado, se a
solucao possui epe, a capacidade de um evaporador de efeito duplo ¢ menor que a metade da capa-
cidade de dois evaporadores de efeito simples, cada um deles operando com as mesmas condi¢des
terminais. J& a capacidade de um evaporador de trés efeitos ¢ menor que um tergo da capacidade de
trés evaporadores de efeito simples operando nas mesmas condi¢des terminais.

6.6 RETIRADA DE VAPOR (SANGRIA)

Uma maneira de melhorar a recuperag@o de energia em um determinado processo seria utilizar par-
te do vapor gerado em um, ou alguns dos efeitos de um evaporador de multiplos efeitos. Supondo
que o segundo efeito de um evaporador de multiplos efeitos esteja operando com temperatura de
ebulicdo a 88°C (epe = 0) e que em outros pontos do processo, no qual o evaporador esta inserido,
seja necessario aquecer fluidos a temperaturas inferiores a 80°C.

Este aquecimento pode ser feito por meio do vapor retirado do segundo efeito do evaporador,
por exemplo. Uma parte do vapor gerado no segundo efeito ¢ desviada para esse aquecimento e o
restante segue para o terceiro efeito. Toma-se como base o vapor de aquecimento do primeiro efei-
to; o vapor que esta sendo desviado ja evaporou, no evaporador de multiplos efeitos, duas vezes a
sua massa de agua. Com isto, a economia de energia do processo como um todo pode ser melhora-
da, se comparada a situagdo em que este aquecimento € feito com vapor vivo (idéntico ao utilizado
no primeiro efeito do evaporador).

Se essas retiradas de vapor forem pequenas quando comparadas a quantidade total que passa
de um efeito para outro, ndo € necessario tomar providéncias especiais quando se faz o projeto do
evaporador, pois ele atingiré a distribuicdo de temperatura propria para permitir esta maior geracao
de vapor no efeito do qual ¢ retirado. Se a quantidade retirada for grande, pode ser necessario au-
mentar a area de troca em alguns efeitos para preservar uma distribui¢ao de temperatura razoavel.

Esta aplicacdao ocorre nas usinas de agucar, onde ha um pré-evaporador cuja area de troca ¢
bem maior que a dos efeitos seguintes. Com isto, ¢ possivel fazer uma sangria de vapor utilizado
em outros pontos da usina. Costuma-se dizer que o pré-evaporador ¢ a segunda caldeira da usina,
por causa da dimensdo da quantidade de vapor que pode ser desviada.

Os resultados numéricos de tais retiradas de vapor s6 podem ser determinados por meio de
calculos de balango de energia, com a possibilidade de obter resultados surpreendentes quanto a
economia da planta como um todo, embora a economia do evaporador diminua.
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6.7 METODOS DE ALIMENTACAO

Alimentacao frontal ou de correntes paralelas (forward feed, cocurrent feed)

A solucao diluida ¢ bombeada para o primeiro efeito do evaporador, passa em seguida por todos os
efeitos e sai concentrada no ultimo efeito. A solucao e o vapor percorrem o evaporador na mesma
direcao (Figura Al.13a do Anexo 1).

A solugdo percorre o evaporador no sentido da diminuicdo de pressdo e sua concentracao
vai aumentando de efeito para efeito (de 1 para N). Desta forma, a transferéncia de um efeito para
outro pode ser feita sem bombas, as quais sao necessarias apenas para alimentar a solugdo diluida e
retirar a concentrada (vacuo), o que ¢ um método bastante comum de operagdo. E valido observar
que a solucao que sai do efeito I entra no efeito I com temperatura maior que o ponto de ebuli¢cao
da solucdo concentrada no efeito I, gerando uma quantidade extra de vapor por causa da mudanca
de pressao (flash).

A alimentacgao frontal ¢ vantajosa quando a solu¢do alimentada no primeiro efeito esta quen-
te, quando a solucdo concentrada a ser produzida tem limitagdo de temperatura ou, ainda, quando
a solugdo se torna mais sensivel a temperatura com o aumento da concentracao. A solugdo concen-
trada € retirada do efeito com temperatura menor, o que pode implicar alta viscosidade. A solugdo
diluida ¢ alimentada no primeiro efeito com temperatura maior.

Alimentar um multiplo efeito que opere com alimentagdo frontal com solugao diluida fria
implica reducdo da economia, pois parte do vapor de aquecimento € utilizado apenas para aquecer
a solugdo, sem gerar vapor para o efeito seguinte.

Alimentacao de retorno (backward feed, countercurrent feed)

A solugdo diluida ¢ alimentada no ultimo efeito, em seguida vai até o primeiro efeito e percorre o
evaporador no sentido contrario ao vapor e no sentido do aumento da pressdo. Em razdo disto sdo
necessarias bombas para transferir a solu¢ao de um efeito para outro (Figura A1.13b).

Neste tipo de operacao, a solugdo concentrada ¢ retirada do evaporador no efeito com maior
temperatura, o que pode reduzir a viscosidade de solugdes concentradas. No caso de a alimentagdo
ser fria, pode ser mais vantajoso utilizar este tipo de operacao, pois a solugdo sera aquecida até¢ uma
temperatura menor que na alimentagdo frontal, sendo utilizado o vapor produzido no pentltimo
efeito.

Alimentacao mista (mixed feed)

Esta alimenta¢do ¢ uma combinacdo das duas anteriores. Por exemplo, para o caso de um evapo-
rador de trés efeitos, a alimentag@o entra no segundo efeito, vai para o terceiro como alimentacao
frontal e, em seguida, vai para o primeiro como alimentacao de retorno. Desta forma, evita-se a uti-
lizagdo de uma bomba entre o segundo e o terceiro efeitos, e a solugdo mais concentrada ¢ retirada
no efeito de maior temperatura (Figura A1.13¢c do Anexo 1).
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A alimentagdo mista ¢ utilizada apenas para aplicagdes especiais, por exemplo, se a tempera-
tura de alimentacao estiver proxima a uma temperatura intermediaria do evaporador, esta forma de
operacao pode acarretar maior economia.

Alimentacao em paralelo ou simultanea (parallel feed)

A solucdo diluida ¢ alimentada, em paralelo, em todos os efeitos (Figura A1.13d do Anexol).
Esta alimentagdo ¢ utilizada nos evaporadores cristalizadores, especificamente na producao de
sal; a alimentacdo ¢ uma solucdo saturada e praticamente nenhuma solucgdo ¢ retirada, ndo ha-
vendo, também, transferéncia de solu¢ao de um efeito para outro.

6.8 CALCULO DE UM EVAPORADOR DE MULTIPLOS EFEITOS

No calculo de um evaporador de multiplos efeitos, normalmente as grandezas que se quer calcular sdo:

S — vazao do vapor de aquecimento;

A — area de troca de calor necessaria;

t. — temperatura em cada efeito; e

V —vazéo de vapor que vai para o condensador.

As equagdes disponiveis sdo os balangos de massa e energia e a equagao de troca de calor. Na
maioria das aplicacdes, as variaveis ou parametros conhecidos sdo:

F — vazao da solugdo de alimentagao;

X, — concentragdo da solugdo de alimentagao;

t. — temperatura da solugdo de alimentagéo;

L, — vazdo da solugdo concentrada;

X, — concentragdo da solugdo concentrada;

p, ou t,—pressdo ou temperatura de saturagdo do vapor de aquecimento;
p, —pressdo no Ultimo efeito; e

U, —coeficientes globais de troca de calor (costumam ser assumidos).

Tomando como exemplo, mais uma vez, um evaporador de trés efeitos, ¢ possivel escrever
sete equagoes:

e balango de energia para cada efeito;
e equacdo de troca de calor para cada efeito; e

e balan¢o de massa global (quantidade de vapor produzido nos trés efeitos).

Se as areas de troca de calor forem iguais nos trés efeitos, havera, nestas sete equagoes, sete
incognitas. Sao elas:

S — vazdo do vapor de aquecimento do primeiro efeito;
V., V,, V, — vazdes de vapor produzido em cada efeito;
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t ., t,— temperaturas no primeiro e segundo efeitos; e

A — area de troca de calor de cada efeito, assumidas iguais.

No caso de solugdes com consideravel epe e conseqlientes efeitos nas entalpias, a solugao di-
reta deste sistema de equagdes pode ser dificultada. Caso ndo estejam disponiveis as equagdes que
relacionem concentracdo, pressao, epe e entalpia, a solu¢do podera ser obtida por tentativa e erro.

A seguir, sera apresentado o procedimento de célculo para o caso de solugdes com e sem epe.

12 Caso —epe =0
As sete equacdes sdo:

1. Balango de energia para o primeiro efeito:
Fh +S(H-h)=V H, +Lh_ (55)
2. Balango de energia para o segundo efeito:
Lh +V (H,-h,)=V,H,+L h, (56)
3. Balango de energia para o terceiro efeito:
L,h,+V (H,-h,)=V.H,+Lh_, (57)
4. Equagao de troca de calor para o primeiro efeito:
q,=U, A At (58)
5. Equacao de troca de calor para o segundo efeito:
q,=U, A At (59)
6. Equacao de troca de calor para o terceiro efeito:
q, = U, A, At, (60)
7. Quantidade de vapor produzida

V, +V,+V, = valor conhecido (balango de massa) (61)

De acordo com o que foi visto, as sete incognitas sdo: S, V,, V,, V,, t .t , A (lembrando que
A =A, =A,=A). Nos livros-texto, a solu¢do ¢ apresentada como um processo interativo, prin-
cipalmente por causa da dificuldade que se tinha de resolver este sistema. No entanto, ¢ possivel
resolvé-lo diretamente, desde que se tenham equagdes que relacionem entalpia e temperatura. Caso
ndo estejam disponiveis essas relagdes, € possivel resolver por tentativa e erro.
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No caso da solugdo por tentativa e erro, as etapas seriam:

1. Assumir valores para as temperaturas nos efeitos 1 e 2 (ou distribuir o At global pelos
efeitos e obter as temperaturas).

2. Resolver os balangos de entalpia para os efeitos 2 e 3 (Equagdes 56 € 57) e, em seguida,
obtém-se S da Equagdo 55.

3.Calcular A, A, e A,.

4.Se A, #A, #A, deve-se redistribuir At.

2¢ Caso —epe # 0

Para uma solucdo direta e rigorosa ¢ necessaria uma relagdo matematica entre concentragao, pres-
sd0, epe e entalpia, o que normalmente nao se tem. Dessa forma, utiliza-se 0 método de tentativa e
erro. As etapas sao:

1. Das condi¢des terminais, obter epe, e entalpias do terceiro (ultimo) efeito.

2. Assumir V, V, e V_ (do balango de massa XV, ¢ conhecida). Normalmente V, =V, =
V, € uma boa opgdo. Se a alimentagdo estiver fria, assumir V, um pouco menor.

3. Obter as epe do primeiro e segundo efeitos.

Para solugdes diluidas, a inclinagdo das linhas do diagrama de Diihring ¢ 1, as linhas sao
paralelas a reta de 45°¢, portanto, a epe independe da pressao.
Com as epe obtidas, calcular o At efetivo por meio de:
At=tg -t - Zepe (62)

Distribuir o At pelos trés efeitos. Caso nao haja informagdes, utilizar as Equagdes 63 e 64.

At= At + At, + At, (63)

U At, = UAt, = U At, (relagdo aproximada) (64)
4. Balangos de entalpia = obter V, V, € V, e comparar com o assumido em dois.
Nesses balangos, devem-se deixar os L, em fungdo de dois dos V, (a V. € conhecida).

5. Calcular as areas de troca.
6. Se A1 # A2 # A3 = redistribuir At utilizando:

Ati,novo = Atl Ai/Amed (65)

AA__ pode ser a média aritmética ou ponderada pelos At:
A =(A +A +A)3 (66)
A= (A At +A, AL+ A, AL)/AL (67)

Retornar a etapa 4.
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Na pagina da empresa Aqua-Chem Inc, Water Technologies Division,'® ha varias aplicagdes,
com fotos, diagramas de fluxo e descricdo resumida de empregos de evaporadores de multiplos
efeitos. Por exemplo, evaporadores (pelicula descendente) de dois e trés efeitos para concentracao
de NaOH.

Exemplo 1 — Célculo de evaporador de multiplos efeitos (com base no exemplo 5-5 de BADGER
& BANCHERO, 1954).

Um evaporador de trés efeitos deve concentrar uma solucao de NaOH de 10% a 50% de solidos. A
alimentacao de 46.000 kg/h de solucgdo diluida esta a 40°C, o vapor de aquecimento esta disponivel
a 2,0 kgf/cm?, e, no terceiro efeito, deve-se manter um vacuo de 710 mm de Hg. Os coeficientes glo-
bais de transferéncia de calor podem ser assumidos como 5.400, 2.950 e 1.950 kcal/hm?°C, para os
efeitos de um a trés, respectivamente. Deve-se utilizar alimentagao frontal. A perda de energia para o
ambiente e o arraste com o vapor gerado podem ser considerados despreziveis. Considerar que todos
os condensados saem como liquidos saturados. Determinar as areas de troca de calor de cada efeito
(todos os efeitos devem ter a mesma area de troca de calor), o consumo de vapor de aquecimento e
a economia do evaporador.

Resolugao:

Balangos de massa (Equagdes 45 e 46):

Fx, =L, x, = 46.000 x 0,1 =L, x 0,5= L, = 9.200 kg/h

F=L,+V,+V,+V, =V, +V, +V,=46.000 - 9.200 = 36.800 kg/h
Do enunciado pode-se obter:

h, = 37 kcal/kg (diagrama entalpia—concentragdo NaOH, Figura 3, com t_ = 40°C e x, = 0,10)
Vapor de aquecimento:

p, =2 kgflem® =t =119,6°C = A = 525,9 kcal/kg (Tabela de vapor saturado, Anexo 2)
Condigdes do terceiro efeito:

p, =760 - 710 = 50 mm Hg = 0,068 kgf/cm* = a temperatura de saturagdo no terceiro efeito ¢ de 38°C

(Tabela de vapor saturado ou de pressao de vapor de agua).

Com o diagrama de Diihring para a solu¢cdo de NaOH (Figura 1), pode-se determinar o ponto
de ebulicao da solucdo com 50% de solidos na pressao do espaco-vapor do terceiro efeito. Nessa
pressao, o ponto de ebulicao da dgua ¢ de 38°C; com esta temperatura e a fragdo massica de solidos
de 50% obtém-se t, = 77°C.

A epe no terceiro efeito €: epe, =77 - 38 = 39°C.

19 Ver: <www.aqua-chem.com>.
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Com a temperatura t, € a fragdo massica x,, pode-se determinar a entalpia da corrente que sai
do terceiro efeito por meio do diagrama entalpia—concentragdo (Figura 3): h, = 113 kcal/kg.

Primeira tentativa

Distribuig¢ao de V
Conhecendo-se V| +V, +V, =36.800 kg/h, assumir valores para V,, V, ¢ V.. A ado¢do de valores
iguais € sempre uma boa alternativa. (V, +V, +V,)/3 = 12.266 kg/h. Serdo adotados, portanto:

V, =12.200 kg/h; V, = 12.300 kg/h e V, = 12.300 kg/h
Determinacao das fragdes massicas de soluto nos efeitos um e dois (balango de massa)
Efeito 1:

F=L,+V,=46.000=L, +V, = L, =33.800 kg/h

Fx, =L, x, = 46.000 x 0,1 = 33.800x, = x, = 0,136
Efeitos 1 e 2:

F=L,+V, +V,= L,=46.000 - 12.200 - 12.300 = 21.500 kg/h

Fx, =L, x, = 46.000 x 0,1 = 21.500x, = x, = 0,214

Por causa das caracteristicas do diagrama de Diihring € possivel determinar epe, € epe, co-
nhecendo apenas as fragdes massicas de soluto, sem conhecer as temperaturas.

Ver o diagrama de Diihring para a solu¢ao de NaOH (Figura 1). A primeira linha do diagrama
representa a dgua pura (x = 0); portanto, ¢ a reta com inclinagdo de 45°. As demais retas, principal-
mente aquelas com fracdes massicas de soluto baixas, s3o aproximadamente paralelas a reta de 45°.
No caso em que nao se queira determinar o ponto de ebuli¢do da solugao, mas sim a epe, basta entrar
no diagrama com qualquer valor para o ponto de ebulicdo do solvente, determinar o ponto de ebuli-
¢do da solucdo para a concentracdo considerada. A epe serd a diferenca entre os pontos de ebulicdo
da solugdo e do solvente. Em razao do paralelismo das retas, citado anteriormente, qualquer que seja
a temperatura de entrada no diagrama (ponto de ebulicao do solvente puro), obtém-se a mesma epe,
significando, assim, que esta independe da pressdo. Cabe ressaltar que o objetivo € apenas determi-
nar a epe. O valor adotado para o ponto de ebuli¢ao da dgua e o valor obtido para o ponto de ebuli¢ao
da solugdo serdo utilizados apenas para determinar a epe, € nada mais.

Efeito 1:
Supondo que na pressdo do espago-vapor do efeito 1 a temperatura de ebuli¢do do solvente puro
(4gua) seja 90°C. Por meio do diagrama de Diihring de solugdo de NaOH com x, = 0,136, obtém-se
a temperatura de ebulicao da solucao de 95°C. Portanto:
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epe, =95-90=5°C

Efeito 2:
Supondo que na pressdo do espago-vapor do efeito 2 a temperatura de ebuli¢do do solvente puro
(4gua) seja 70°C. Por meio do diagrama de Diihring de solugdo de NaOH com x, = 0,214, obtém-se
a temperatura de ebulicdo da solucao de 79°C. Portanto:

epe, =79 -70=9°C
Para o efeito 3 a epe j& € conhecida. Portanto:
Yepe, = epe, +epe, +epe, =5+ 9 +39=53°C

Observagdo: as temperaturas obtidas por meio do diagrama de Diihring (95°C e 79°C) nao
serdo mais utilizadas.

Nesse ponto, como ja sdo conhecidas as epe nos trés efeitos, € possivel calcular a diferenca
de temperatura total do evaporador de multiplos efeitos (At), por meio da Equagdo 54:

At=t -t - Zepe=119,6 - 38 - 53 =28,6°C

S

O At total ou efetivo ¢ a soma dos At de cada efeito. E preciso agora distribuir esse valor total
pelos efeitos. Na falta de informagao, utilizar a relagdo aproximada (Equagdo 42) q, = q, = q,, que,
para a situacao de areas iguais, fica:

U At = U,At, = U,At,; como os valores de U sdo conhecidos, obtém-se:

5.400 At, = 2.950At, = 1.950At,
Sabendo-se que At = At, + At, + At,, pode-se obter os At,.
At, = 5,1°C; At, = 9,3°C ¢ At, = 14,2°C

Aplicando-se a defini¢do de At para cada efeito, € possivel calcular as temperaturas de ebuli-
¢ao da solugao nos efeitos um e dois.

Efeito 1:
At =t -t = 5,1=119,6 -t =t = 114,5°C

Efeito 2 (Atencdo: o vapor de aquecimento esta superaquecido):
At,=(t, -epe) -t,= 9,3 =(114,5-5,0) - t, = t, = 100,2 °C

Efeito 3 (t, ja conhecido = 77°C):

At =(t, - epe,) - t, = 14,2 = (100,2 - 9) - t, = t, = 77°C
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Neste ponto, todas as temperaturas e concentragdes em todos os efeitos estdo determinadas
(algumas com base em aproximacdes que devem ser verificadas). Pode-se calcular as entalpias e
montar os balancos de energia. Com relacao aos balangos de energia, deve-se recalcular os valores
de V,, V, e V, que foram adotados no inicio. Estes, portanto, juntamente a S, devem ficar como
incognitas, ¢ as quantidades L e L, devem ficar em fungéo dos V..

Balangos de energia:
Efeito 1:
FhF-i-S7\.S=V1 H, +(F-V)h, -i—Qpl
Efeito 2:
(F-V)h +V H,-h,)=V,H,+F-V -V)h, + Qp2
Efeito 3:
F-V,-V)h, +V, (H,-h, )=V, H,+Lh, + Qp3

Lembrando que XV, = 36.800 kg/h e que V, pode ser expresso em fungdo desta somatoria e
deV eV,

(F - Vl - Vz) hL2 + Vz (Hvz - hvz) - (ZVi - Vl - Vz) HV3 + L3 hL3 + Qp3
Célculo das entalpias:

Efeito 1:

t, =114,5°C; epe, = 5°C; x, = 0,136t = 109,5°C;

h,, = 102 keal/kg (diagrama entalpia—concentragdo para solugdo de NaOH, Figura 3);
HVI - HVlsat
H,, =642,4 + 0,46x5 = 644,7 kcal/kg (para o vapor de agua c,= 0,46 kcal/kg°C); e

tcepe; Hy = 642,4 kcal/kg (Tabela de vapor saturado, Anexo 2);

h,, = 109,5 kcal/kg (entalpia da dgua liquida saturada na pressdo do efeito um).

Efeito 2:

t, = 100,2°C; epe, = 9°C; x, = 0,214, t = 91,2°C;

h , = 86 kcal/kg (diagrama entalpia—concentragdo para solugdo de NaOH, Figura 3);

HV2 = HV2sat
H,, = 635,6 + 0,46x9 = 639,7 kcal/kg (para o vapor de agua, c,= 0,46 kcal/kg°C); e

+tcepe; Hy,) = 635,6 kcal/kg (Tabela de vapor saturado, Anexo 2);

h,, = 91,2 kcal/kg (entalpia da dgua liquida saturada na pressao do efeito dois).
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Efeito 3:
o t,=77°C; epe, = 39°C; x,= 0,50 t_, = 38°C
e h , = 113 kcal/kg (diagrama entalpia—concentragdo para solugdo de NaOH, Figura 3);
° HV3 - HV3sat
* H,;=614,0+0,46x39 = 631,9 kcal/kg (para o vapor de agua, ¢ = 0,46 kcal/kg°C).

= 614,0 kcal/kg (Tabela de vapor saturado, Anexo 2); e

+ Cpepe3; HVSSat
Com esses valores os balangos de energia ficam:

46.000 x 37 + S x 525,5 =V, x 644,7 + (46.000 - V )102
(46.000 - V) 102 +V (644,7 - 109,5) =V, x 639,7 + (46.000 - V, - V) 86

(46.000 - V,- V)86 + V, (639,7 - 91,2) = (36.800 - V, - V) 631,4 +9.200 x 113

Se a resolucao desse sistema for manual, observar que nas equagdes dos efeitos dois e trés s6

ha duas incognitas. Resolvendo:
V,=12.011 kg/h; V, = 12.591 kg/h; V, = 12.197 kg/h; S = 18.080 kg/h

Comparar com os valores adotados. H4 um bom acordo, o desvio ¢ inferior a 5%. E possivel
continuar o processo de célculo, e, para isso, sdo utilizados os valores calculados. Se a diferenca
fosse muito grande, esses valores calculados seriam o proximo “chute”, retornando ao célculo das
fragdes massicas para os efeitos um e dois.

Célculo das areas:

Efeito 1:

Sh,=U A At = A, = 18.080 x 525,9/(5.400 x 5,1) = 345,2 m?
Efeito 2:

V (H,, -hy)=UAAL = A =12.011 x (644,7 - 109,5)/(29.500 x 9,3) = 234,3 m?
Efeito 3:

V,(H,,-h,,) = UAAL = A, = 12.591 x (639,7 - 91,2)/(19.500 x 14,2) = 249,4 m?

As areas ndo sdo iguais, e por isso ¢ preciso que haja uma altera¢do. Neste procedimento,
foram adotados dois fatores:

e distribui¢do de V (ja verificada); e
e distribui¢do dos At, (ndo-verificada).

Portanto, a diferenga nas areas ¢ decorrente da distribui¢do dos At, e uma nova distribuigdo deve
ser feita. Uma boa maneira para se corrigir essa distribui¢ao € calcular a drea média dos efeitos.
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Badger & Banchero (1954) utilizam a média aritmética; Foust et al. (1982) utilizam uma
média ponderada pelos At.. Sera utilizada, aqui, a média ponderada.

A =(A AL +A, AL+ A AL) AL =3452 x 5,1 +234,3 x 9,3 + 249,4 x 14,2/28,6

A =261,6m
Os novos At serdo calculados por meio da relagao:

At =AtAJA

i,novo

d

A soma dos novos Atdeve permanecer a mesma, pois depende apenas das condigdes termi-
nais do evaporador.

Segunda tentativa
Com isso, 0s novos At, passam a ser:
e At =5,1 x345,2/261,6 = 6,7°C,;
o At,=9,3x234,3/261,6 =8,3°C; e
o At, = 14,2 x 249,4/261,6 = 13,6°C.

Estas mudangas alteram as temperaturas nos efeitos um e dois, acarretando novos valores de
entalpias. Portanto, estas devem ser recalculadas para a nova resolucdo dos balancos de energia.
Como sera visto, as alteragdes sdo pequenas em termos de temperaturas, entalpias e vazdes, por
causa das pequenas alteragdes nos At.

Célculo das novas temperaturas:

Efeito 1:

At =t-t, = 6,7=119,6-t, =t = 112,9°C

Efeito 2 (Atencdo: o vapor de aquecimento esta superaquecido):
At,=(t, -epe) -t, = 83 =(112,9-5,0) - t, = t, = 99,6°C

Efeito 3 (t, ja conhecido = 77°C):
At = (t, - epe,) - t, = 13,6 = (99,6 - 9) - t, = t, = 77°C

Novos valores das entalpias deverao ser obtidos.

Efeito 1:
o t, =112,9°C; epe, =5°C; x, =0,136;t_ = 107,9°C;
e h =101 kcal/kg (diagrama entalpia—concentragdo para solu¢ao de NaOH, Figura 3);
e H,=H, tcepe ;H, =6423 kcal/kg (Tabela de vapor saturado, Anexo 2);

Vlsat
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e H, =6423+0,46 x 5 = 644,6 kcal/kg (para o vapor de dgua c, = 0,46 kcal/kg°C); e

e h,, =107,9 kcal/kg (entalpia da dgua liquida saturada na pressdo do efeito um).
Efeito 2:

* t,=99,6°C; epe, = 9°C; x,=0,214; t _, =90,6°C;

e h =85 kcal/kg (diagrama entalpia—concentrac¢do para solugdo de NaOH, Figura 3);

e H,=H vas = 0353 keal/kg (Tabela de vapor saturado, Anexo 2);

e H,, =6353+0,46x9 = 639,4 kcal/kg (para o vapor de agua c,= 0,46 kcal/kg°C); e

V2sat + Cpepez; H

e h =90,6 kcal/kg (entalpia da dgua liquida saturada na pressdo do efeito dois).
Efeito 3: (ndo houve alteracao)
Com esses novos valores os balancos de energia ficam:

46.000 x 37+ S x 525,5 =V, x 644,6 + (46.000 - V )101
(46.000 - V)101 +V (644,6 - 107,9) =V, x 639,4 + (46.000 - V, - V)85

(46.000 - V, - V)85 + V, (639,4 - 90,6) = (36.800 - V, - V,)631,4 + 9.200 x 113
Resolvendo:
V, =12.011 kg/h; V, = 12.591 kg/h; V, = 12.197 kg/h; S = 18.080 kg/h

Nao houveram alteragdes nos valores de V e S; portanto, estdo de acordo com os valores
adotados.

Célculo das areas:

Efeito 1:

Sk, =U A At, = A, = 18.080 x 525,9/(5.400 x 6,7) = 262,8 m?
Efeito 2:

V,(H,, -h,)=UAAL = A =12.011 x (644,6 - 107,9)/(29.500 x 8,3) = 263,3 m’
Efeito 3:

V,(H,,-h,))=UAAt = A, =12.591 x (639,4 - 90,6)/(19.500 x 13,6) = 260,6 m?

Agora, ¢é possivel considerar que A, = A = A =262 m’. O calculo est4 encerrado.
A economia do evaporador é: E=(V, +V, +V,)/S =2,04
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7 ESPACO-VAPOR

O espaco-vapor existente nos evaporadores tem como fungao separar o liquido arrastado do vapor.
No espacgo-vapor, dependendo do tipo de evaporador, ha outros acessorios para realizar adequada-
mente esta separagdo, como: chicanas de impacto, separadores na forma de telas ou, ainda, separa-
dores centrifugos colocados separadamente do corpo do evaporador.

Ha poucas informagdes nos livros de operagdes unitarias com relagdo ao espago-vapor e suas
dimensdes; assim, as informacdes aqui reproduzidas foram organizadas por Billet (1989).

Embora existam muitos tipos de evaporadores, os arranjos do espaco-vapor podem ser agru-
pados basicamente em trés tipos, conforme apresentados na Figura 10.

Vapor
,]\ Vapor i
7] A Liquido
Z -
Liquido _1 € vapor
Yl b —1" |
I Liquido s
¢ vapor \l’ Liquido

(a) (b) (c)

Figura 10 Tipos de espago-vapor (BILLET, 1989).

O tipo (a) da Figura 10 aplica-se aos evaporadores de tubos horizontais ou submersos, ou
aqueles com camisa externa, em que o aquecedor € o espago-vapor formam uma unidade integral.
Atualmente, esses tipos de evaporadores t€ém pouca aplicagdo industrial.

O tipo (b) corresponde ao evaporador de circulagdo natural de tubos curtos (padrao ou ca-
landra ou Roberts e tipo cesto) ou a evaporadores em que a alimentacgdo ¢ feita diretamente pelo
liquido retido no evaporador, no inicio do espago-vapor.

O tipo (¢) corresponde aos evaporadores com superficie externa e de pelicula descendente.
Sua caracteristica consiste no fato de que a mistura liquido—vapor ¢ introduzida acima do nivel de
liquido retido no espago-vapor. Esse nivel pode ser mantido muito baixo.

O espago-vapor dos evaporadores costuma ter a forma cilindrica, e o fator basico do projeto
¢ o volume de vapor com o minimo de conteudo de liquido por unidade de tempo e de volume do
espago-vapor. Este termo sera designado, aqui, por v e tera unidade de (m*/h m?). As equagdes uti-
lizadas para v sdo empiricas, dependem do tipo do espaco-vapor, de acordo com a Figura 10, e sdo
validas se a pressao no espaco-vapor for de 1 bar. Caso a pressao seja diferente, deve-se utilizar um
fator de pressao (f) para a corregao.
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Tipo (a): Z € a altura, em metros, entre a superficie do liquido ¢ o separador, v, € expresso
por:

40

v, =500+ ————~
! 0,01+ 2°*

(68)

Tipo (b): Y € a altura, em metros, do liquido retido no espago-vapor, acima dos tubos, v, €
expresso por:

(4500-v,)
vV, =V, 8L 69
©t (141,1Y) (69)

v, € obtido por meio da Equagdo 68.

Tipo (c): a carga de vapor mais favoravel, v_(m*/h m’), ¢ um valor constante desde que Z seja
maior que Z’, em que Z’ ¢ a distancia entre a borda inferior da entrada da mistura liquido—vapor e
o separador de liquido. Assim, v_€ expresso por:

(v,),.,.= 7300 (70)

Os evaporadores de pelicula agitada nao apresentam espago-vapor como aqueles representa-
dos na Figura 10, mas possuem acessorios que permitem a separa¢do do liquido arrastado.

O fator de pressao a ser utilizado no caso de a pressao no espago-vapor ser diferente de 1 bar
pode ser obtido por meio do gréafico apresentado na Figura 11. Esse fator deve multiplicar os valores
obtidos para v, por meio das Equagdes 68, 69 ¢ 70.

1,6+ : : : : :
sl
el
R -
£ 12] I I I I I
= 1.1
1,0+
0,91 | 1 : | 1
0,8- ffffffffffffff fffffff

0 1 2 3 4 5
Presséo do espaco vapor (bar)

ressao

de

Fatol

Figura 11 Fator de pressao f (BILLET, 1989).

Conhecendo a vazio de vapor produzida (V) e a densidade desse vapor (p ), a capacidade ou
o0 volume do espago-vapor (V) requerido é€:
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\Y%
vV, =— (71)
vai
Se o espago-vapor for um cilindro com didmetro d , como nos tipos (a) e (b) da Figura 10,
tem-se:
nd?
V, =— 72
= (72)

A altura Z pode ser obtida por meio das Equagdes 71 e 72:

4V

Z=——
ndv vai

(73)

O arraste de liquido pode ser reduzido quando se utiliza baixas velocidades para o vapor
produzido (v, ), comumente padronizada em 1 m/s na pressdo atmosferica. Com pressdes menores,
¢ possivel utilizar velocidades maiores. Por meio da Equacdo 74 pode-se obter o didmetro do es-
pago-vapor.

4V

d, = (74)
n VV pV

Caso haja pressoes diferentes de 1 bar, a velocidade do vapor (v ) pode ser determinada por
meio da relagdo:

(V\zi pv)pl = (V\2/ pv)p2 (75)

Sexta aplica¢ao:
Um evaporador cujo espago-vapor corresponde ao do tipo C (Figura 10) produz 4.000 kg/h de va-
por de dgua e opera sob pressao de 1,2 bar. Quais devem ser as dimensdes do espago-vapor?
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8 EVAPORADORES COM RECOMPRESSAO DO VAPOR

Outra maneira de aumentar a economia de um evaporador ¢ por meio da compressao do vapor pro-
duzido, utilizando-o novamente no mesmo evaporador como vapor de aquecimento.

A evaporagdo com recompressao pode ser explicada como um processo de evaporacdo, em
que todo ou parte do vapor produzido sdo comprimidos, por meio de um compressor adequado,
até um nivel de pressdo maior e posteriormente condensado. Desta forma, o vapor comprimido
fornece todo ou parte do calor necessario para a evaporagao. A compressao pode ser realizada por
compressores mecanicos ou térmicos (termocompressao).

A compressao térmica utiliza um ejetor a vapor, com alta pressdo, para comprimir uma fragao
do vapor produzido no evaporador. A compressao mecanica utiliza um compressor centrifugo ou de
deslocamento positivo para comprimir todo o vapor produzido no evaporador.

A economia obtida por evaporadores de multiplos efeitos pode ser igualada quando utilizado
um evaporador de efeito simples com recompressao do vapor. Para ser vidveis (custo do compres-
sor e energia), os sistemas com recompressao do vapor devem operar com baixos At (entre 5°C e
10°C). Isto faz com que as areas de troca de calor sejam grandes, anulando parcialmente o potencial
de economia de vapor.

Uma justificativa para a utilizagdo da recompressao € apresentada por Coulson & Richardson
(1981) a partir do seguinte exemplo:

Considerar um evaporador, aquecido com vapor saturado a 114°C, correspondendo a uma
pressdo de 165 kN/m? (= 1,6 atm), em que se concentra uma solugdo que ferve a 100°C a pressao
atmosférica. Se o condensado do vapor de aquecimento sai a 104°C, tem-se:

1 kg de vapor vivo a 114°C tem entalpia de 644 kcal.
1 kg de condensado a 104°C tem entalpia de 104 kcal.

Portanto, o calor cedido por 1 kg de vapor de aquecimento €: 644 - 104 = 540 kcal.

Se este condensado retornar a caldeira que gera vapor vivo, deve-se adicionar, ainda, 540 kcal
para produzir 1 kg de vapor vivo para ser alimentado ao evaporador. Na pratica, ¢ necessario ain-
da mais para cada kg de condensado. Por outro lado, 540 kcal evaporam 1 kg de liquido a pressao
atmosférica para produzir vapor com entalpia de 639 kcal. Para transformar 1 kg desse vapor sob
pressao atmosférica em vapor vivo, necessita-se apenas de: (644 - 639) = 5 kcal, ou seja, para trans-
formar o vapor gerado em vapor de aquecimento necessita-se fornecer apenas 5 kcal. Dai a idéia de
recompressao de vapor, utilizando o vapor produzido no evaporador e transformando-o nas condi-
¢oes do vapor de aquecimento. Esta idéia oferece vantagens quanto a economia térmica, mas nao ¢é
facil adicionar estas 5 kcal a cada 1 kg de vapor de forma economica.

Na compressao mecanica, o vapor produzido no evaporador passa por um compressor € sua
pressao ¢ aumentada de 1,5 para duas vezes. Isso permite que o vapor fornega a energia e a diferenca
de temperatura requerida para a evaporagdo. Os fabricantes afirmam que com a recompressao meca-
nica requer-se menos energia por unidade de evaporacao que a maioria dos evaporadores de multiplos
efeitos. Entretanto, os custos da unidade costumam ser maiores que os custos dos multiplos efeitos,
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mas a recuperacao de energia pode justificar sua utilizacdo. Outro problema de se usar compressao
mecanica estd relacionado ao grande volume de vapor a ser comprimido. Os compressores centri-
fugos de um estagio sdo os mais utilizados especialmente para grandes capacidades. As aplicacdes
ideais para a recompressao mecanica estao relacionadas a solugdes com epe reduzidas, com baixa vis-
cosidade e que ndo sejam termicamente sensiveis; entretanto, aspectos econdmicos podem conduzir
a projetos especiais que fujam dessas caracteristicas.

Na compressdo térmica utiliza-se um ejetor (termocompressor) por onde ¢ injetado, através
de um bocal, o vapor a alta pressao, € o vapor a baixa pressao ¢ arrastado por meio de uma entrada
secundaria que forma um angulo reto com o bocal. O termocompressor ¢ similar a um ejetor uti-
lizado, por exemplo, para manter o vadcuo no evaporador. A constru¢do do ejetor ¢ relativamente
simples, podendo ser feita com materiais resistentes a corrosdo, €, pelo fato de nao possuir partes
moveis, tem vida longa. Pode ser utilizado em evaporadores de efeito simples ou no primeiro efeito
de um multiplo efeito, com o objetivo de reduzir o consumo de energia. Apresenta vantagens em
relagdo ao compressor mecanico, ja que pode manipular grandes volumes de vapor. No entanto,
apenas uma parte do vapor gerado no evaporador pode ser comprimida; o vapor restante vai para
o efeito seguinte, no caso de evaporadores de multiplos efeitos com termocompressao, ou para o
condensador, se o evaporador for de efeito simples. A principal vantagem ¢ o aumento da economia
para um custo moderado, menor que para um efeito adicional. O inconveniente da termocompressao
¢ que o ejetor trabalha em seu rendimento méximo sob condigdes muito especificas. No trabalho de
Coulson & Richardson (1981), ha algumas figuras que mostram o desempenho desses ejetores. Tais
figuras, construidas para diferentes pressoes do vapor de alta pressdo, mostram a pressao da mistura
(vapor produzido) para diferentes quantidades de vapor comprimido por kg de vapor vivo.

Da mesma forma que a recompressao mecanica, a termocompressio aplica-se melhor as
solugdes com baixa epe e as diferencas de temperaturas, reduzidas para minimizar a razdo de com-
pressao.

Ha enderecos na internet que apresentam esquemas ilustrativos sobre as recompressdes me-
canica e térmica,?® exemplos de aplica¢des de processos com evaporadores de recompressao.?! Ha
também uma revisao sobre evaporadores e uma discussao sobre possiveis falhas que podem liberar
liquidos e vapores perigosos ao meio ambiente.?

20 Ver: <http://www.swensontechnology.com/> ou catalogo da empresa Swenson.
21 Ver: < http://www.cerogers.com>.
22 Ver: <http://www.epa.gov/ORD/NRMRL/pubs/625r96008/625r96008.pdf >.
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9 APLICACOES PARA A INDUSTRIA ACUCAREIRA

Existem livros e textos especificos para a industria agucareira, em que a propria notagao € os pro-
cedimentos sdo especificos. Talvez a publicagdo mais conhecida seja a de Hugot (1986). Serdo
apresentadas, a seguir, algumas equagdes e alguns procedimentos especificos para evaporadores
utilizados na produgao de agucar.

Inicialmente, quanto as propriedades fisicas das solu¢des de agucar que deverdo ser concen-
tradas, sdo encontrados graficos sobre elevagdo do ponto de ebuli¢do e calor especifico no livro de
Kern (1980). Dados mais completos podem ser encontrados no trabalho de Baloh & Wittwer (1995),
como: densidade, calor especifico, epe, condutividade térmica, tensdo superficial, viscosidade, nu-
mero de Prandtl e Reynolds, todos na forma de graficos. As equagdes empiricas para o coeficiente
global, que serdo apresentadas a seguir, também foram extraidas dessa mesma referéncia. Para apli-
cacdes rapidas, € possivel utilizar as seguintes equagdes para epe e calor especifico (c):

epe(°C) = 1,78x + 6,22x2 (76)

em que X ¢ a fracdo massica de soluto.
Hugot (1986) recomenda, para epe, a relacao:

2
epe = % (77)
¢, (kI/kg°C) = 4,19 - 2,35x (78)

Coeficientes globais de transferéncia de calor

Nao ha uma equacdo geral que possa ser utilizada em qualquer situagdo. Como a concentragdo de
solidos aumenta de estagio para estagio e a temperatura diminui, tentou-se, com base em valores
experimentais, expressar os coeficientes em fun¢do da concentragdo ou da temperatura da solugao,
ou, ainda, por meio de ambos, utilizando equacdes empiricas. As equagdes a seguir sdo validas para
o evaporador tipo calandra (ou Roberts):

B 5,23.10°
X: (%) + x: (%) + 800

(W/mK) (79)

em que X, € X, sdo as fragdes massicas de soluto, em porcentagem, na alimentag¢do e no produto,
respectivamente.
Outra equagao empirica seria:
_ 502t,

U=—"(WmK 80
XL(%)( m’K) (80)

em que t_ € a temperatura da solugédo no efeito, em °C. Com a modifica¢do dessa equagdo, utiliza-se
o valor de 465 no lugar da constante 502.
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A equacao proposta por Dessin (1924 apud Hugot, 1986) ¢ bastante utilizada (Equacgado 81):
U =0,613 [100 - x, (%)] (t, - 54) (81)

em que t € a temperatura, em °C, na cdmara de vapor de aquecimento do efeito.

A expressdo de Dessin foi modificada por Countanceau (as referéncias originais podem ser
encontradas no Capitulo 4 da publicacao de Baloh & Wittwer, 1995), que utiliza a concentracao
média no evaporador, em porcentagem, (X ) no lugar da concentragdo na saida. Além disso, a for-
ma de apresentagdo ¢ diferente, pois o que se obtém ¢ a massa de vapor produzido por unidade de
area, tempo e temperatura, conhecido como coeficiente especifico de evaporagao (C).

C,=0,001(100 - x_(%))(t, - 54)(kg de vapor/m* h C) (82)

Conforme Baloh & Wittwer (1995), esta expressdo ¢ muito usada na industria de actcar de-
rivado da cana, embora nao reflita fielmente as leis de transferéncia de calor (¢ diferente gerar no
primeiro e no quarto efeitos 1 kg de vapor/m? h K, por exemplo).

Para evaporadores de tubos verticais longos (ou pelicula ascendente), a companhia fabricante
de evaporadores GEA Wiegand propde uma expressao que € uma fungdo da viscosidade da solu-
¢do de acucar, determinada a partir de medidas em equipamentos industriais, fornecendo, assim,
valores confidveis:

U= %(W/mz K) (83)
e

com U em Pa.s.

E valido recorrer a se¢do 4.3 do trabalho de Baloh & Wittwer (1995), de onde foram extraidas
as equagoes anteriores, em que sdo apresentados graficos para valores de U e comparacdes entre
expressoes.
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10 EXERCICIOS

1. Construir o diagrama de Duhring para solu¢des de NaBr. Na Tabela E2 sdo apresentados dados
de pressdo de vapor de dgua em solucdes de NaBr.

Tabela E2 Pressdo de vapor de 4gua em solugdo e NaBr (mm Hg).

g NaBr/100 g H,O Temperatura (°C)
10 50 80
0 9,2 92,5 355,7
10 8,9 89,7 3445
40 7,8 77,8 299,0
60 6,9 69,1 265,5

2. Tem-se vapor de agua superaquecido nas condicdes apresentadas abaixo:
e t=140°C e p=1 kgf/cm?
e t=80°Cep=0,15 kgf/cm?

Determinar as temperaturas de condensacao e a energia liberada para que o vapor superaque-
cido se transforme em liquido saturado.

3. Uma solucdo aquosa ¢ concentrada de 13% a 38% em um evaporador sob vacuo de 600 mm Hg. O
consumo de agua de resfriamento no condensador de contato ¢ de 40 m*/h, a qual é aquecida de 14°C a
30°C. Determinar as vazdes das solugdes diluida e concentrada do evaporador. Admitir P= 747 mm Hg
e epe=0.

4. (ProvAo - 1998) Um evaporador ¢ alimentado com 5.000 kg h' de uma solugao de agucar em

agua, a 15% em massa de actcar e a 90°C. Sem ocorrer a cristalizagdo, a solugdo ¢ concentrada até

60% em massa de agticar, com o sistema operando a 59,7°C. Supondo que o vapor deixa o evapo-

rador na forma de vapor saturado, determinar a carga térmica de aquecimento da unidade.
Informagdes adicionais:

e tabela de vapor de dgua saturado;

e calor especifico das solu¢des de agucar (constante): solugdo a 15%: 0,8 kcal kg!' °C;
solucdo a 60%: 0,6 kcal kg °C!

e supor que a entalpia de diluicdo do actcar seja igual a zero.
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5. Um evaporador deve concentrar uma solu¢do de NaOH de 50% a 70%, com alimentagdo de 10 t/h
e 38°C. O vapor de aquecimento esta a 3,4 atm (manométrica), e a temperatura do condensador ¢ de
38°C. O condensado do vapor de aquecimento sai 11°C abaixo de sua temperatura de saturagdo. A
epe da solugdo 70% ¢ 83°C, e o coeficiente global de transmissao de calor ¢ 1.250 kcal/hm? °C. Cal-
cular o consumo de vapor, a economia e a vazdo da dgua de resfriamento utilizada no condensador
de contato, considerando que sua temperatura de entrada no condensador seja de 20°C.

6. Refazer o Exercicio 5 considerando as seguintes informacoes:

e vapor de aquecimento com 2,8 atm (manométrica);

e vapor de aquecimento a 1 atm (manométrica); e

e temperatura da alimentacao de 110°C.
7. (ProvAo - 2001) Considerar o evaporador esquematizado na figura a seguir:
a) A pressao absoluta no interior do evaporador ¢ mantida a 1,3 x 10* Pa (pressdo de operagdo — P
correspondendo a temperatura de saturagdo de agua de 51°C. Utilizando os dados correntes apre-

sentados na tabela que se segue, determinar a vazao e a temperatura do evaporado e do concentrado,
desprezando a elevagdo do ponto de ebulicio da solugdo.

evaporadores._reimpressdo_2011.indd 71 @ 25/2/2011 12:36:51



72 EdJUFSCar - Apontamentos

o Evaporado
Solugdo aquosa
Vapor de Condensado

aquecimento

Concentrado
Corrente Vazao(kg s') | % soluto (massico) T(°C)
Solugao aquosa 2,0 10 30
Evaporado 0
Concentrado 50
Vapor de aquecimento 1,8 e 126
Condensado 1,8 ol 126

b) Em termos qualitativos, o que aconteceria com a temperatura da corrente de concentrado se a
elevacao do ponto de ebulicao da solugdo fosse diferente de zero? Considerar mantidas as condi-
¢oes das correntes de solucao aquosa e de vapor de aquecimento, bem como a P Justificar sua
resposta.
¢) O desempenho de evaporadores pode ser definido por: N = massa de solvente evaporado/massa
de vapor de aquecimento utilizado.

Propor uma modificag@o no sistema de evaporagao em analise que aumente seu desempenho
e manter inalteradas as especificagdes de sua alimentacdo, do vapor de aquecimento disponivel e
do concentrado produzido.

8. Um evaporador de dois efeitos opera de tal maneira que a alimentagdo passa por dois pré-aque-
cedores antes de entrar no primeiro efeito. No primeiro pré-aquecedor ¢ utilizada parte do vapor
produzido no primeiro efeito e, no segundo, parte do vapor produzido no segundo efeito. A tempe-
ratura da alimentagdo, antes dos pré-aquecedores, ¢ de 26°C. Ap6s o primeiro pré-aquecedor, passa
a ser 80°C e, ap6s o segundo, 100°C. A temperatura do vapor produzido no primeiro efeito ¢ de
125°C e, no segundo efeito, 110°C. A vazao de alimentagao ¢ de 0,35 kg/s, o vapor de aquecimento
estd saturado a 140°C e a quantidade de dgua evaporada é de 0,20 kg/s. Determinar a economia da
unidade e a vazdo de dgua utilizada em um condensador de contato acoplado ao segundo efeito.
Considerar epe = 0 e c, =1,0 kcal/kg °C para todas as solugdes e temperatura da agua de resfria-
mento a 25°C.

9. Uma solugdao de NaOH 10% com temperatura inicial de 200°C devera ser evaporada de acordo
com o seguinte procedimento:

¢ a alimentagdo ¢ enviada para um recipiente (vaso de expansao, flash) cuja pressao ¢é
de 1 atm. Neste vaso, por causa da diferenga de pressdo, ocorrerd uma evaporagao
subita; e
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e em seguida, a solug¢do parcialmente concentrada ¢ enviada para um evaporador cuja
fonte de calor ¢ o vapor gerado na expansao anterior. A pressao nesse evaporador ¢ tal
que o vapor produzido se condensa a 50°C.

Calcular a concentragdo da solugao que sai do processo. (Observagdo: assumir uma base de
calculo para a alimentacdo.)

10. Um evaporador de trés efeitos ¢ utilizado para concentrar uma solugdo de actcar de 18% até
65%. As epe das solugdes de agucar independem da pressdo e podem ser estimadas por:
epe (°C) = 1,78 x + 6,22 x*; em que x ¢ a fragdo massica de solido.

Emprega-se no aquecimento vapor saturado a 206 k Pa. A pressao no espago-vapor do terceiro
efeito ¢ 13,3 k Pa. A vazdo de alimentagdo ¢ 25.000 kg/h e estd a 50°C. O calor especifico das solu-
¢oes pode ser obtido por:

c, ( kJ/kg °C) = 4,19 - 2,35 x; o calor de solucdo ¢ desprezivel.

Os coeficientes globais U,, U, e U, sdo: 3.000, 2.000 ¢ 1.000 W/m? °C, respectivamente. Se

os efeitos devem ter a mesma area, calcular o consumo de vapor, a area de troca e a economia.

11. Um evaporador de trés efeitos ¢ empregado para concentrar uma solugdo de NaOH de 10% a 55%,
cuja vazao de alimentagdo ¢ 75.000 kg/h e a temperatura é de 40°C. O vapor de aquecimento ¢ utili-
zado a 2,5 kgf/cm? (manométrica), e no ultimo efeito deve ser mantido um vacuo de 710 mm Hg. Os
coeficientes globais de transmissao de calor sdo: U =4.000, U,=2.700 e U, = 1.800 kcal/h m? °C. Uti-
liza-se alimentacao frontal. Calcular a superficie de aquecimento, o consumo de vapor e a economia,
sabendo que os efeitos devem ter a mesma area.
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ANEXO 1
FIGURAS REFERENTES AOS TIPOS DE EVAPORADORES
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Figura Al.2a Evaporador de tubos verticais curtos, tipo calandra.
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Figura A1.2b Evaporador tipo calandra utilizado na industria agucareira (adaptada de HuGor, 1986).
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Figura A1.3 Evaporador de tubos verticais curtos, tipo cesto.
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Figura A1.4 Evaporador de circulacdo for¢ada horizontal.
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Figura A1.6 Evaporador de tubos verticais longos ou de pelicula ascendente.
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Figura A1.7 Evaporador de pelicula descendente.
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Figura A1.8 Evaporador de pelicula ascendente-descendente (adaptada de BurLovAK).
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Figura A1.9 Evaporador de pelicula agitada (adaptada de MinTON, 1986).
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Figura A1.10 Evaporador de pelicula agitada (adaptada de MinToN, 1986).
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Abertura "zero" Abertura "zero"

raspadores de carbono ou teflon laminas articuladas tipo "péndulo”

Figura A1.11 Rotores de evaporadores de pelicula agitada (adaptada de MinToN, 1986).
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A - alimentagdo a ser concentrada; B - vapor gerado; C - produto concentrado; D - vapor de aquecimento; E - conden-

sado; 1 - calandra; 2 - separador.

Figura A1.12 Esquema de um evaporador de placas.
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Figura A1.13 Métodos de alimentagdo: a) frontal; b) de retorno; ¢) mista; d) em paralelo.
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ANEXO 2
PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

Tabela A2.1 Propriedades termodindmicas do vapor de agua saturado — (Entrada por temperaturas).

t p v’ v’ h’ A h™” t p v’ v h A h”
Do Do Do Do Do Do Do Do
Vaporiza Kgf/ Vaporiza
°C Kgflcm? liquido vapor liquido vapor °C liquido vapor liquido vapor
Kcallkg cm? Kcallkg
L/kg mkg | Kcallkg Kcallkg L/kg m3kg Kcallkg Kcallkg
0 | 0,006228 | 1,0002 | 206,3 0 597,2 597,2 200 | 15,857 | 1,1565 0,1273 203,5 463,5 667,0
5 |0,008890 | 1,0000 | 147,2 5,03 599,4 599,4 205 [17,585| 1,1645 0,1151 208,9 458,8 667,7
10 | 0,012513 | 1,0004 | 106,4 10,04 591,6 601,6 210 | 19,456 | 1,1726 0,1043 214,3 4540 668,3
15 | 0,017376 | 1,0010 | 77,99 15,04 588,7 603,8 215 | 21,477 | 1,1812 | 0,09472 | 219,8 4540 668,8
20 | 0,02383 | 1,0018 | 57,84 20,03 586,0 606,0 220 |23,659| 1,1900 | 0,08614 | 2253 443,9 669,3
25 | 0,03229 | 1,0030 | 43,41 25,02 583,2 608,2 225 | 26,007 | 1,1991 | 0,07845 | 230,8 438,7 669,5
30 | 0,04325 | 1,0044 | 32,93 30,00 580,4 610,4 230 | 28,531 | 1,2088 | 0,07153 | 236,4 433,3 669,7
35 | 0,05733 | 1,0061 | 25,25 34,99 577,5 612,5 235 | 31,239 1,2186 | 0,06530 | 242,1 427,6 669,7
40 | 0,07520 | 1,0079 | 19,55 39,98 574,7 614,7 240 | 34,140 1,2291 | 0,05970 | 247,7 421,9 669,6
45 | 0,09771 1,0099 | 15,28 44,96 571,8 616,8 245 | 37,244 | 1,2400 | 0,05465 | 253,5 415,9 669,4
50 | 0,12578 | 1,0121 12,05 49,95 569,0 619,0 250 | 40,56 | 1,2512 | 0,05006 | 259,2 409,8 669,0
55 | 0,16051 1,0145 | 9,584 54,94 566,1 621,0 255 | 44,10 | 1,2629 | 0,04591 | 265,0 403,4 668,4
60 0,2031 1,0171 | 7,682 59,94 563,3 623,2 260 | 47,87 | 1,2755 | 0,04213 | 271,0 396,6 667,8
65 0,2555 1,0199 | 6,206 64,93 560,6 625,2 265 | 51,88 | 1,2888 | 0,03870 | 277,0 389,9 666,9
70 0,3177 1,0228 | 5,049 69,93 557,4 627,3 270 | 56,14 | 1,3023 | 0,03557 | 283,0 382,9 665,9
75 0,3931 1,0258 | 4,136 74,94 554,4 629,3 275 | 60,66 | 1,3169 | 0,03272 | 289,2 375,6 664,8
80 0,4829 1,0290 | 3,410 79,95 551,3 631,3 280 | 65,46 | 1,3321 | 0,03010 | 295,3 368,2 663,5
85 0,5894 1,0323 | 2,830 84,96 548,2 633,2 285 | 70,54 | 1,3484 | 0,02771 | 301,6 360,3 661,9
90 0,7149 1,0359 | 2,361 89,98 545,1 635,1 290 | 75,92 | 1,3655 | 0,02552 | 308,0 352,2 660,2
95 0,8619 1,0396 | 1,981 95,01 542,0 637,0 295 | 81,60 | 1,3837 | 0,02350 | 314,4 343,9 658,3
100 | 1,03323 | 1,0435 | 1,673 | 100,04 | 538,9 638,9 300 | 87,61 1,4036 | 0,02163 | 321,0 335,1 656,1
105| 1,2318 1,0474 | 1,419 | 105,08 | 535,6 640,7 305 | 93,95 1,425 0,01991 | 327,7 325,9 653,6
110 | 1,4609 1,0515 | 1,210 | 110,12 532,4 642,5 310 | 100,64 | 1,448 0,01830 | 334,6 316,2 650,8
15| 1,7239 1,0558 | 1,036 | 115,18 529,1 644,3 315 | 107,69 | 1,472 0,01682 | 341,7 306,1 647,8
120 | 2,0245 1,0603 | 0,8914 | 120,3 525,7 646,0 320 | 115,13 | 1,499 0,01544 | 349,0 295,2 644,2
125| 2,3666 1,0650 | 1,7701 125,3 522,4 647,7 325 | 122,95| 1,529 0,01415 | 356,5 283,9 640,4
130 | 2,7544 1,0697 | 0,6680 | 130,4 518,9 649,3 330 | 131,18 | 1,562 0,01295 | 364,2 271,8 636,0
135 3,192 1,0746 | 0,5817 | 135,5 515,3 650,8 335 | 139,85| 1,598 0,01183 | 372,3 258,8 631,1
140 3,685 1,0798 | 0,5084 | 140,6 511,9 652,5 340 |148,96| 1,641 0,01076 | 380,7 2449 625,6
145 4,237 1,0850 | 0,4459 | 145,8 508,2 654,0 345 | 158,54 | 1,692 |0,009759| 389,6 229,7 619,3
150 4,854 1,0906 | 0,3924 | 150,9 504,6 655,5 350 [168,63| 1,747 |0,008803 | 398,9 213,0 611,9
155 5,540 1,0963 | 1,3464 | 156,1 500,8 656,9 355 | 179,24 | 1,814 |0,007875| 409,5 193,7 603,2
160 6,302 1,1021 | 0,3068 | 161,3 497,0 658,3 360 | 190,42 | 1,907 |0,006963 | 420,9 172,2 592,8
165 7,146 1,1082 | 8,2724 | 166,5 493,1 659,6 365 | 202,21 2,03 0,00606 | 434,2 145,4 579,6
170 8,076 1,1144 | 0,2426 | 171,7 489,2 660,9 370 | 214,68 2,23 0,00500 | 452,3 106,1 559,3
175 9,101 1,1210 | 0,2166 | 176,9 485,2 662,1 371 | 217,3 2,30 0,00476 457 97 554
180 | 10,225 1,1275 | 0,1939 | 182,2 481,0 663,2 372 | 219,9 2,38 0,00450 463 84 547
185| 11,456 1,1345 | 0,1739 | 187,5 476,8 664,3 373 | 2225 2,50 0,00418 471 68 539
190 | 12,800 1,1415 | 0,1564 | 192,8 472,5 665,3 374 | 2252 2,79 0,00365 488 35 523
195 | 14,265 1,1490 | 0,1410 | 198,1 468,1 666,2 |374,1| 2254 3,07 0,00314 502
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Tabela A2.2 Propriedades termodinamicas do vapor de agua saturado — (Entrada por pressoes).
P t v’ s’ h” A h™ P t v’ s’ h” A h™
Do Do Do Do Do Do Do
Kgf/ Vaporiza Kgf/ Do vapor Vaporiza
°C vapor liquido liquido vapor °C liquido liquido vapor
cm? Kcal/kg cm? m?kg Kcallkg

m?*kg | Kcall(kg.K) | Kcallkg Kcallkg Kcall(kg.K) | Kcal/kg Kcallkg

0,01 6,70 131,7 0,0243 6,73 593,3 | 600,1 8,5 172,11 0,2311 0,4923 173,9 | 487,5 | 661,4
0,015| 12,74 | 89,64 0,0457 12,78 | 590,0 | 602,8 | 9,0 (174,53 | 0,2189 0,4980 176,4 | 485,7 | 662,0
0,02 | 17,20 | 68,27 0,0612 17,24 | 587,6 | 604,8 | 9,5 176,82 | 0,2080 0,5033 178,9 | 483,6 | 662,5
0,025 | 20,78 | 55,28 0,0735 20,80 | 585,6 | 606,4 10 (179,04 | 0,1981 0,5085 181,2 | 482,0 | 663,0
0,03 | 23,77 | 46,53 0,0836 23,79 | 583,9 | 607,7 11 |183,20| 0,1808 0,5180 185,6 | 478,6 | 663,9
0,04 | 28,64 | 35,46 0,0998 28,65 | 581,1 | 609,8 12 | 187,08| 0,1664 0,5279 189,7 | 475,2 | 664,7
0,05 | 32,55 | 28,73 0,1126 32,55 | 579,0 | 611,5 13 | 190,71 0,1541 0,5352 193,5 | 472,1 | 665,4
0,06 | 35,82 | 24,19 0,1232 35,81 | 577,1 | 612,9 14 | 194,13 | 0,1435 0,5430 197,1 | 469,1 | 666,0
0,08 | 41,16 | 18,45 0,1402 41,14 | 5741 | 615,2 15 |197,36| 0,1343 0,5503 200,6 | 466,2 | 666,6
0,10 | 45,45 | 14,95 0,1538 45,41 | 5716 | 617,0 16 |200,43| 0,1262 0,5572 203,9 | 463,4 | 667,1
0,12 | 49,06 | 12,60 0,1650 49,01 | 569,5 | 618,5 17 [203,35| 0,1190 0,5638 207,1 | 460,7 | 667,5
0,15 | 53,60 | 10,21 0,1790 53,54 | 566,9 | 620,5 18 |206,14| 0,1126 0,5701 210,1 | 458,1 | 667,9
0,20 | 59,67 | 7,795 0,1974 59,61 | 563,4 | 6231 19 | 208,81 0,1068 0,5761 213,0 | 4555 | 667,2
0,25 | 64,56 | 6,322 0,2120 64,49 | 560,5 | 6251 20 |211,38| 0,1016 0,5820 215,8 | 453,0 | 668,5
0,30 | 68,68 | 5,328 0,2241 68,61 | 558,0 | 626,8 22 |216,23| 0,09251 0,5928 221,2 | 448,2 | 668,9
0,35 | 72,24 | 4,614 0,2345 72,17 | 556,0 | 628,2 24 |220,75| 0,08492 0,6026 226,1 | 443,5 | 669,3
0,40 | 75,42 | 4,069 0,2437 75,36 | 553,9 | 629,5 26 |224,99| 0,07846 0,6120 230,8 | 439,1 | 669,5
0,50 | 80,86 | 3,301 0,2592 80,81 | 550,7 | 631,6 28 |228,98| 0,07288 0,6206 235,2 | 434,8 | 669,6
0,60 | 8545 | 2,783 0,2721 85,41 | 5479 | 633,4 30 |232,76 | 0,06802 0,6290 239,5 | 430,6 | 669,7
0,70 | 89,45 | 2,409 0,2832 89,43 | 5455 | 634,9 32 |236,35| 0,06375 0,6368 243,6 | 426,6 | 669,7
0,80 | 92,99 | 2,125 0,2930 92,99 | 543,2 | 636,2 34 | 239,77 | 0,05995 0,6443 247,5 | 4226 | 669,6
0,90 | 96,18 | 1,904 0,3018 96,19 | 541,2 | 637,4 36 |243,04| 0,05658 0,6515 251,2 | 418,8 | 669,5
1,0 | 99,09 | 1,725 0,3096 99,12 | 539,3 | 638,5 38 | 246,17 | 0,05353 0,6584 254,8 | 415,0 | 669,3
1,1 | 101,76 | 1,578 0,3168 |101,81| 537,6 | 639,4 40 | 249,18 | 0,05078 0,6649 258,2 | 411,3 | 669,0
1,2 | 104,25 | 1,455 0,3235 |104,32| 536,0 | 640,3 42 | 252,07 | 0,04828 0,6712 261,6 | 407,6 | 668,8
1,3 | 106,56 | 1,350 0,3297 | 106,66 | 534,5 | 641,2 44 | 254,87 | 0,04601 0,6773 264,9 | 404,0 | 668,4
1,4 | 108,74 | 1,259 0,3354 |108,85| 533,0 | 642,0 46 | 257,56 | 0,04393 0,6832 268,0 | 400,5 | 668,0
1,5 | 110,79 | 1,180 0,3408 | 110,92 | 531,8 | 642,8 48 | 260,17 | 0,04201 0,6889 271,2 | 397,0 | 667,7
1,6 | 112,73 | 1,111 0,3459 | 112,89 | 530,5 | 643,5 50 |262,70| 0,04024 0,6944 274,2 | 393,6 | 667,3
1,8 | 116,33 |0,9952| 0,3554 | 116,54 | 528,0 | 644,7 55 |268,69| 0,03636 0,7075 281,4 | 385,2 | 666,2
2,0 (119,62 |0,9016 | 0,3638 |119,87| 525,9 | 645,8 60 |274,29| 0,03310 0,7196 288,4 | 377,0 | 665,0
2,2 |122,65|0,8246 | 0,3715 122,9 | 523,9 | 646,8 65 | 279,54 | 0,03033 0,7311 294,8 | 369,1 | 663,6
2,4 | 125,46 |0,7601 | 0,3786 125,8 | 522,0 | 647,8 70 |284,48 | 0,02795 0,7420 300,9 | 361,2 | 6621
2,6 | 128,08 |0,7052 | 0,3853 128,5 | 520,1 | 648,7 75 |289,17 | 0,02587 0,7524 307,0 | 353,8 | 660,5
2,8 |130,55|0,6578 | 0,3914 131,0 | 518,4 | 649,5 80 |293,62| 0,02404 0,7623 312,6 | 346,4 | 658,9
3,0 | 132,88|0,6166 | 0,3973 133,4 | 516,8 | 650,3 85 |29786| 0,02241 0,7718 318,2 | 339,1 | 657,0
3,2 | 135,08 |0,5804 | 0,4028 135,6 | 515,3 | 650,9 90 [30192| 0,02096 0,7810 323,6 | 331,9 | 6551
3,4 | 137,18 |0,5483 | 0,4081 137,8 | 513,8 | 651,6 95 |30580| 0,01964 0,7898 328,8 | 324,7 | 653,2
3,6 139,18 |0,5196 | 0,4130 139,8 | 512,4 | 652,2 | 100 | 30953 | 0,01845 0,7983 334,0 | 317,6 | 651,1
3,8 | 141,09 |0,4939 | 0,4176 141,8 | 511,0 | 652,8 | 110 | 316,58 | 0,01637 0,8147 344,0 | 303,7 | 646,7
4,0 | 142,92 |0,4706 | 0,4221 143,6 | 509,8 | 653,4 | 120 |323,15| 0,01462 0,8306 353,9 | 289,3 | 641,9
4,5 |147,20|0,4213 | 0,4326 148,0 | 506,7 | 654,7 | 130 | 329,30 | 0,01312 0,8458 363,0 | 274,4 | 636,6
5,0 | 151,11 |0,3816 | 0,4422 152,1 | 503,8 | 655,8 | 140 | 335,09| 0,01181 0,8606 372,4 | 259,2 | 631,0
5,5 | 154,71|0,3489| 0,4510 155,8 | 501,1 | 656,9 | 150 | 340,56 | 0,01065 0,8749 381,7 | 243,5 | 624,9
6,0 | 158,08 |0,3213| 0,4591 159,3 | 498,6 | 657,8 | 160 | 345,74 | 0,009616 0,8892 390,3 | 227,5 | 618,3
6,5 | 161,15|0,2980| 0,4666 162,6 | 496,1 | 658,7 | 180 | 355,35| 0,007809 0,9186 410,2 | 192,8 | 602,5
7,0 | 164,17 |0,2778 | 0,4737 165,6 | 493,9 | 659,4 | 200 | 364,08 | 0,00620 0,9514 431,5 | 150,7 | 582,3

7,5 | 166,96 | 0,2602 | 0,4803 168,5 | 491,7 | 660,2 | 224 | 373,6 | 0,00394 1,022 478 54 532

8,0 | 169,61 |0,2448 | 0,4865 171,3 | 489,6 | 660,8 |225,4| 374,1 0,00311 1,058 505 505
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Tabela A2.3 Pressao de vapor de agua em solu¢des de NaOH (mm Hg).

Concentragao Temperatura (°C)
g NaOH/100 g 20 40 60 80 100 120 160 200
H,O
0 17,5 | 55,3 149,5 | 355,5 760,0 1489,0 4633,0 | 11647
5 16,9 | 53,2 143,5 | 3415 730,0 1430,0 4450,0 | 11200
10 16,0 | 50,6 137,0 | 3255 697,0 1365,0 4260,0 | 10750
20 13,9 | 44,2 120,5 | 288,5 621,0 1225,0 3860,0 9800
30 11,3 36,6 101,0 | 246,0 537,0 1070,0 3460,0 8950
40 8,7 28,7 81,0 202,0 450,0 920,0 3090,0 8150
50 6,3 20,7 62,5 160,5 368,0 770,0 2690,0 7400
60 4,4 15,5 47,0 124,0 294,0 635,0 2340,0 6750
70 3,0 10,9 34,5 94,0 231,0 515,0 2030,0 6100
80 2,0 7,6 24,5 70,5 179,0 415,0 1740,0 5500
90 1,3 5,2 17,5 53,0 138,0 330,0 1490,0 5000
100 0,9 3,6 12,5 38,5 105,0 262,0 1300,0 4500
120 1,7 6,3 20,5 61,0 164,0 915,0 3650
140 3,0 11,0 35,5 102,0 765,0 2980
160 1,5 6,0 20,5 63,0 470,0 2430
180 3,5 12,0 40,0 340,0 1980
200 20 7,0 25,0 245,0 1620
250 0,5 2,0 8,0 110,0 985
300 0,1 0,5 2,7 50,0 610
350 0,9 23,0 380
400 240
500 100
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ANEXO 3
DIAGRAMA DE DUHRING PARA CLORETO DE SODIO
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Figura A3.1 Diagrama de Diihring para cloreto de s6dio.”

23 Ver: <www.nzifst.org.nz/unitoperations/evaporationl.htm>.
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ANEXO 4
BALANCOS DE MASSA E ENERGIA PARA O ESTADO NAO-
ESTACIONARIO

Balango de massa global:

dM
SH=FL-Y, (A4.1)

em que F ¢ a vazdo massica de solugdo alimentada ao evaporador, M, € a massa de solugdo conti-
da no evaporador, V| ¢ a vazdo massica de vapor gerada no evaporador € L, € a vazdo de solugdo
concentrada produzida no evaporador.

Balango de massa para o soluto:

d(M,x,) _

" Fx,-Lx, (A4.2)

em que X, € X, sdo as fragdes massica de soluto nas correntes de alimentagéo e de saida do evapo-
rador.
Balancgo de energia:

d(M;h,)

= Fhy+ SAg-Lh,-VH,-Q,, (A4.3)

em que S: vazdo de vapor de aquecimento; h,: entalpia, por unidade de massa, da solug@o alimenta-
da; h : entalpia, por unidade de massa, da solugdo produzida no evaporador; H : entalpia do vapor
gerado no evaporador; A : calor atente de condensagio do vapor de aquecimento e Qpl: perdas de
energia para o ambiente.

Pode-se eliminar dM /dt das Equag¢des A3.1 € A3.2, lembrando que:

dMx,) dM, dx,
= X, +—M (Ad4.4)
dt da ' odt !
Portanto:
d(M1X1):(F_L1_Vl)x1_{_%M1 :FxF_lel (A4.5)
dt dt
dx
Mld—tl: F(x;-x,)-Vx, (A4.6)
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Fazendo o mesmo procedimento para o balanco de energia, tem-se:

dM,h)) _dM,, dh

it dtl h, + dtl M,=Fh,+ SXS -L,h,-VH, -Qpl (A4.7)
dh,
(F-L,-V)h, +EM1_FhF+ SKS-Llh1 -V H, -Qpl (A4.8)
Portanto:
dh,

(A4.9)

pl

1\/[1 ?: F(hF _hl) + S7\’S _VI(HI -h)l -Q
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ACOES DEVIDAS AO VENTO EM EDIFICAGOES
Jodo Alfredo Azzi Pitta

ALGUNS QUADROS DE SOFRIMENTO PSiQUICO
Carmen Lucia Alves e Sofia C. lost Pavarini

CARTILHA DA LOGICA, A - 22 EDICAO
Maria do Carmo Nicoletti

CARTILHA PROLOG, A
Maria do Carmo Nicoletti

CATALOGO DE AVALIAGAO DO NIVEL DE INDEPENDENCIA DE CRIAN-
CAS DE 4 A 8 ANOS NAS ATIVIDADES DE VIDA DIARIA
Thelma Simées Matsukura e Edna Maria Marturano

CONTROLE DIGITAL DE PROCESSOS QUIMICOS cOM MATLAB E
SIMULINK
Wu Hong Kwong

CONTROLE NA FABRICAGAO DE ALCOOL
Claudio Hartkopf Lopes e Maria Teresa Mendes Ribeiro
Borges

CUIDANDO DO ADULTO: AGOES DE ENFERMAGEM NO ATENDIMENTO
DAS NECESSIDADES HUMANAS BASICAS

Anamaria Alves Napole&o, Noeli Marchioro Liston Andrade
Ferreira, Rosely Moralez de Figueiredo, Juliana Martins,
Aline Helena Appoloni, Sérgia Haddad Mota e Talita Poliana
Roveroni Moraes

CULTURA CORPORAL — ALGUNS SUBSIDIOS PARA SUA COMPREENSAO
NA CONTEMPORANEIDADE
Luiz Gongalves Junior

Curso DE FisicA COMPUTACIONAL 1 PARA FiSICOS E ENGENHEIROS
Fisicos
Regiane Aparecida Ragi Pereira

DESENVOLVIMENTO DE METODOS POR HPLC
Quezia B.Cass e Ana Lucia Gusméao Degani

DESENVOLVIMENTO DE NOVOS EMPREENDIMENTOS
Ana Lucia Vitale Torkomian e Edemilson Nogueira

EbucacAo FisiCA ESCOLAR E A QUESTAO DO GENERO NO BRASIL
E EM PORTUGAL
Luiz Gongalves Junior e Glauco Nunes Souto Ramos

ELETRICIDADE APLICADA A ENGENHARIA
Maria Zanin e loshiaqui Shimbo

ENGENHARIA DE MATERIAIS PARA TODOS
José de Anchieta Rodrigues e Daniel Rodrigo Leiva

EQUACOES DIFERENCIAIS PARCIAIS cOM MAPLE V
José Antonio Salvador
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EsTAcios EM EpucacAo FisiCA: EXPERIENCIA DE AGAO E
REFLEXAOQ
Glauco Nunes Souto Ramos

ESTRUTURA E PROPRIEDADES DOS POLIMEROS
Abigail Salles Lisb&do

EsSTUDOS AVANGADOS DO DESENVOLVIMENTO INFANTIL
Maria Stella Coutinho de Alcéntara Gil e
Nancy Vinagre Fonseca de Almeida

EXERCICIOS APLICADOS A FiSICO-QUIMICA DOS POLIMEROS
Abigail Salles Lisb&do

FONTES DE INFORMAGAO: UM MANUAL PARA CURSOS DE
GRADUACAO EM BIBLIOTECONOMIA E CIENCIA DA INFORMAGAO
Maria Matilde Kronka Dias e Daniela Pires

FORMAGCAO E DESENVOLVIMENTO DE COLEGOES DE SERVIGOS DE
INFORMACAO
Maria Matilde Kronka Dias e Daniela Pires

FormaTo MARC 21 BIBLIOGRAFICO ESTUDO E APLICAGOES
PARA LIVROS, FOLHETOS, FOLHAS IMPRESSAS E MANUSCRITOS
Zaira Regina Zafalon

FUNDAMENTOS DA ECOLOGIA PARA O TURISMO
Marcelo Nivert Schlindwein

FUNDAMENTOS DA LOGICA APLICADA A RECUPERAGAO DA
INFORMACAO
Ariadne Chloé Furnival

FUNDAMENTOS DA TEORIA DE CONJUNTOS FUZZY
Maria do Carmo Nicoletti e Heloisa de Arruda Camargo

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS GRAFOS PARA COMPUTAGAO
Maria do Carmo Nicoletti e Estevam Rafael Hruschka

HIPERTEXTO DE METODOS DE MATEMATICA APLICADA COM
MaprLE V
José Antonio Salvador

INFORMAGAO PARA COMPETITIVIDADE EMPRESARIAL (ICE)
Sergio Luis da Silva

INTRODUGAO A BIOFISICA ESTRUTURAL
Ignez Caracelli e Julio Zukerman-Schpector

INTRODUCAO A HARMONIA TRADICIONAL E AO CONTRAPONTO —
CADERNO DE EXERCICIOS
Glauber Santiago

INTRODUCAO A TECNOLOGIA AGROINDUSTRIAL
Claudio Hartkopf Lopes e Maria Teresa Mendes Ribeiro
Borges
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* INTRODUGAO AO CONTROLE DE PROCESSOS QUIMICOS COM
MATLAB — VOLUMES 1 E 2
Wu Hong Kwong

* INTRODUGAO AO CONTROLE PREDITIVO COM MATLAB
Wu Hong Kwong

* INTRODUGAO AS LIGACOES QUIMICAS
José de Anchieta Rodrigues

* LOGICA PARA PRINCIPIANTES
Mark J. R. Cass

* MARKETING EM CIENCIA E TECNOLOGIA
Maria Matilde Kronka Dias e Maria Cristina Comunian Ferraz

* MATLAB: FUNDAMENTOS E PROGRAMAGAO
Carlos Eugenio Vendrametto Junior e
Selma Helena de Vasconcelos Arenales

* MECANICA DOS SOLIDOS 1 — VOLUMES 1 E 2
José Sergio Komatsu

* MECANICA DOS SOLIDOS ELEMENTAR
José Sergio Komatsu

* MENTE, CEREBRO E CONSCIENCIA NOS PRIMORDIOS DA
METAPSICOLOGIA FREUDIANA: UMA ANALISE DO PROJETO DE UMA
PsicoLoalia (1895) — voLumE |
Richard Theisen Simanke

* MODELO DE APRENDIZADO DE MAQUINA BASEADO EM EXEMPLARES:

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E ALGORITMOS, O
Maria do Carmo Nicoletti

* MODELOS PROBABILISTICOS APLICADOS A ENGENHARIA DE
ProbucgAo
Reinaldo Morabito

* PATENTES — CONCEITOS E PRINCIPIOS BASICOS PARA
A RECUPERAGCAO DA INFORMAGAO
Maria Cristina Comunian Ferraz

* PESQUISANDO E NORMALIZANDO
Maria Angélica Dupas

* PROCEDIMENTOS PARA O BIBLIOTECARIO ABRIR SUA PEQUENA
EMPRESA DE PRESTACAO DE SERVIGOS
Elaine de Oliveira Machado

* PROPRIEDADE INTELECTUAL E CONHECIMENTO TRADICIONAL
Maria Cristina Comunian Ferraz

* PSICOFARMACOS
Carmen Lucia Alves Filizola, Sofia Cristina lost Pavarini e
José Fernando Petrilli Filho
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RAIos X: DIFRAGAO E ESPECTROSCOPIA
José de Anchieta Rodrigues

REDAGCAO DE RELATORIOS PARA QUIMICOS
André Fernando de Oliveira, Astréa F. de Souza Silva e
Mario Alberto Tenan

RELACAO ENFERMEIRO—PACIENTE E INSTRUMENTOS PARA COLETA
DE DADOS
Carmen Lucia Alves e Sofia C. lost Pavarini

RESISTENCIA DOS MATERIAIS — VOLUMES 1 E 2
José Sérgio Komatsu

SISTEMAS NUMERICOS E TRATAMENTO DE INTEIROS NO PASCAL
Maria do Carmo Nicoletti e Sandra Abib

TEMAS DE INTRODUGAO A PSICANALISE FREUDIANA
Richard Theisen Simanke e Fatima Caropreso

TROCADORES DE CALOR
Everaldo Cesar da Costa Araujo

UsO DO EXCEL PARA QUIMICOS
André Fernando de Oliveira, Astréa F. de Souza Silva,
Mario Alberto Tenan, Marcos Flores Junior e Sérgio Lineu Olivo

Us0s E USUARIOS DA INFORMAGAO
Maria Matilde Kronka Dias e Daniela Pires
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