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RESUMO

A evaporagdo € um processo amplamente utilizado em diversas industrias,
desempenhando um papel crucial na concentracao de solugdes liquidas. Esse processo envolve
a remocdo controlada do solvente de uma solucdo liquida, resultando na concentracdo do
soluto. Existem varios tipos de evaporadores, cada um com seu principio de funcionamento
especifico e aplicacdo particular. Os evaporadores de multiplo efeito sdéo comumente utilizados
devido a sua alta eficiéncia energética. Nesses evaporadores, 0 vapor gerado em um estéagio é
utilizado como fonte de calor em estagios subsequentes, resultando em uma economia
significativa de energia. No contexto deste Trabalho de Conclusdo de Curso, objetivou-se
apresentar no estudo, por meio de um levantamento bibliogréfico, sobre a operacao unitaria de
evaporagdo e os tipos de evaporadores de caldo no Brasil, buscando a compreensdo dos
principios béasicos da evaporacdo e dos diferentes tipos de evaporadores. Além disso, é
importante discutir as aplicagdes industriais desses equipamentos, os desafios operacionais e
as estratégias de otimizacdo. O estudo aprofundado desses topicos contribui ndo apenas para o
avanco do conhecimento académico, mas também para a aplicacdo préatica na inddstria, visando
aprimorar os processos de producdo e a eficiéncia energética.

Palavras-chave: operagdes unitarias; evaporacdo; evaporadores; evaporadores de multiplo
efeito; evaporadores tipo roberts.



ABSTRACT

Evaporation is a widely used process in various industries, playing a crucial role in the
concentration of liquid solutions. This process involves the controlled removal of solvent from
a liquid solution, resulting in the concentration of the solute. There are several types of
evaporators, each with its specific operating principle and particular application. Multiple-
effect evaporators are commonly used due to their high energy efficiency. In these evaporators,
the vapor generated in one stage is used as a heat source in subsequent stages, resulting in
significant energy savings. In the context of this Thesis, the objective was to present, through
a literature review, the unit operation of evaporation and the types of juice evaporators in
Brazil, aiming to understand the basic principles of evaporation and the different types of
evaporators. Additionally, it is important to discuss the industrial applications of these
equipment, operational challenges, and optimization strategies. The in-depth study of these
topics contributes not only to the advancement of academic knowledge but also to practical
application in the industry, aiming to improve production processes and energy efficiency.

Keywords: unit operations; evaporation; evaporators; multi-effect evaporators; roberts type
evaporators.
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1. INTRODUCAO

A indUstria sucroalcooleira desempenha um papel crucial na economia global,
fornecendo ndo apenas aglcar e etanol, mas também uma ampla gama de subprodutos que
alimentam vérias cadeias produtivas. Dentro desse contexto, as operagfes unitérias
desempenham um papel fundamental na otimizacdo dos processos industriais, garantindo
eficiéncia, produtividade e qualidade dos produtos finais. Entre as diversas operagdes unitarias
presentes na industria sucroalcooleira, os evaporadores se destacam como componentes
essenciais nos processos de concentracdo de solugdes, desidratacdo de produtos e recuperagdo
de subprodutos valiosos. Questdes como eficiéncia energética, controle de temperatura e
pressdo, escolha do tipo de evaporador mais adequado e gerenciamento de subprodutos sdo
apenas algumas das preocupac6es enfrentadas pelos engenheiros e gestores desta industria.

Evaporacdo € a remocdo do solvente, em forma de vapor, de uma solucdo. Esta
operagdo ocorre em um equipamento adequado, denominado evaporador, e é utilizada para
concentrar uma solucdo composta por um soluto ndo volatil e um solvente volatil. A
concentracdo ocorre por meio da ebulicdo da solucdo com a retirada do vapor gerado. Na
maioria das aplicacfes o solvente € a 4gua, 0 soluto é um sélido com pressdo de vapor muito
baixa e 0 produto que se pretende obter é a solucdo concentrada. Porém, em algumas situacoes,
o produto principal é o vapor gerado, e ndo a solucdo concentrada (ARAUJO, 2011 apud
LIMA, 2020).

O processo de evaporacao em evaporadores geralmente segue uma sequéncia de etapas:
o liquido de alimentacdo € introduzido no evaporador, onde é aquecido para induzir a
evaporacdo do solvente; o vapor gerado é entdo condensado, resultando na separacdo do
solvente evaporado do produto concentrado. Esse produto concentrado pode ser utilizado
diretamente ou submetido a etapas adicionais de processamento.

Na sua forma bésica, portanto, um evaporador é constituido por um trocador de calor,
capaz de levar a solucdo a fervura, e de um dispositivo para separar a fase vapor do liquido em
ebulicdo (FOUST et al., 1982).

A evaporacdo, ndo resume apenas na concentracdo de uma solucdo propriamente dita,
mas abrange um leque maior nas industrias, sendo responsavel pelo balango energético de uma
indistria obtendo economia de energia através dos vapores, condensados gerados e

transferéncia de calor envolvido neste processo (POLOVNIKOV, 2014).
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A etapa de evaporagdo tem grande influéncia no balanco energético da usina e a
qualidade do xarope obtido nesse processo tem impacto no desempenho e no consumo de
energia de etapas posteriores. A etapa de evaporacdo tem grande peso no balangco energético
das usinas produtoras de agUcar, pois a0 mesmo tempo em que necessita de grande quantidade
de vapor das caldeiras também gera muito vapor vegetal de baixa presséo, utilizados por outros
equipamentos da usina (ALBUQUERQUE, 2014 apud LIMA, 2020).

Um sistema de evaporadores de maltiplos efeitos consiste em varios evaporadores
conectados em série, em que o vapor produzido no primeiro efeito é utilizado como vapor de
aquecimento no efeito seguinte. O vapor gerado no Gltimo efeito vai para um condensador
(ARAUJO, 2011 apud LIMA, 2020). Com o intuito de economia e eficiéncia energética em
uma usina é necessario ter evaporadores multiplos efeitos.

O evaporador tipo Robert € o mais utilizado nas industrias agucareiras devido a sua area
de aquecimento, diante desse aspecto, as industrias ndo visam somente o produto, e sim um
subproduto, o bagago (LEHNBERGER, 2014 apud CRIVELLARO, 2016).

2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Realizar um levantamento bibliografico sobre a operacéo unitaria de evaporacao e 0s

tipos de evaporadores de caldo no Brasil.
3. METODOLOGIA

Foi utilizado a “revisdo narrativa” que apresenta um levantamento da literatura de um
tema que ndo emprega critérios explicitos e sistematicos para a investigacao e analise critica
da literatura. A busca pelo tema ndo necessita exaurir as fontes de informacdes. N&o € utilizada
estratégias de busca sofisticadas e exaustivas. “A selecdo dos estudos e a interpretacdo das
informacBes podem estar sujeitas & subjetividade dos autores. E adequada para a
fundamentacéo teorica de artigos, dissertacoes, teses, trabalhos de conclusdo de cursos” (IP
apud UNESP, 2015).

As fontes utilizadas para realizacdo do levantamento bibliografico deste estudo foram:

— Google Académico: Plataforma escolhida por sua base de dados indexar uma

grande variedade de fontes académicas nacionais e internacionais, incluindo
revistas cientificas, repositorios institucionais, sites de universidades, eventos

académicos, etc.
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— Repositérios digitais: Além do Google Académico, também foi utilizado
diretamente o repositorio digital de instituicdes de ensino nacionais, em busca de
teses, dissertacdes e trabalhos de conclusdo de curso relacionados ao tema em
questéo.

Os filtros utilizados para selecionar os trabalhos partiram das palavras-chave, buscando

0s seguintes termos: operagdes unitérias; evaporacdo; evaporadores; evaporadores de multiplo
efeito; evaporadores tipo roberts

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. EVAPORACAO

O principio da operacdo de evaporacdo consiste na concentracdo de sélidos de uma
solu¢do realizada pela ebulicdo e liberagdo do vapor d’agua através do emprego de calor, a
fonte de calor é sempre indireta (WESTPHLEN, 1999).

Segundo Ely et al. (2001) a evaporacdo é utilizada para eliminar 4gua de alimentos
liquidos diluidos, ou seja, alimentos com baixa concentragéo, transformando-os em produtos
mais concentrados. A evaporacao ela se difere da desidratacdo pois o produto desse processo
permanece no estado liquido assim como também se difere da destilacdo pois 0s vapores
produzidos permanecem sempre em concentragdes iguais.

Os equipamentos utilizados para realizar operacdes de evaporacdo sdo chamados de
evaporadores, eles sdo formados por duas partes: um trocador de calor e um separador, o
trocador agquece a solucdo a ser concentrada até que esta entre em ebulicdo, enquanto o vapor
produzido € separado da fase liquida, € possivel observar na Figura 1 as caracteristicas e
componentes de um evaporador. O produto do evaporador é o liquido concentrado e 0 meio de
aquecimento é normalmente utilizado vapor de agua, que por consequéncia passa novamente
para o estado liquido ap6s ceder seu calor de condensacdo para a solucao a ser concentrada.

No decorrer do processo de evaporagdo, ocorre a transferéncia de calor sensivel do
vapor para o liquido a ser evaporado. Este processo tem a finalidade de elevar a temperatura
da solucdo até atingir o seu ponto de ebulicdo. Para atingir este ponto, o calor latente de
vaporizacdo é fornecido pelo vapor para formar bolhas de vapor na superficie do liquido a ser
evaporado deixando-o em estado de ebulicdo (FELLOWS, 2006).

Para que a evaporacao ocorra é necessario o fornecimento de calor latente, oriundo das
turbinas na forma de vapor escape para efetuar a vaporizacdo do solvente. O fluido a ser

concentrado ocupa a parte interna dos tubos, trocando calor com o vapor. Na realizagdo da
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troca de calor ocorre a condensacdo do vapor, sendo 0 mesmo utilizado posteriormente nas
caldeiras (ARAUJO, 2012 apud CRIVELLARO, 2016).

Figura 1 — Componentes basicos de um evaporador

Saliga
vapor

!

Placa
/ deflectora
FEntrada de vapor

de agua T
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l 3 Salida de
concentrado

Entrada de alimentacion

Fonte: PEREIRA (s.d.)

Na industria de alimentos os sistemas de evaporacdo necessitam ser cuidadosamente
projetados para evitar alteracfes indesejaveis aos alimentos, tais como: perda de aromas,
escurecimento devido a reacdes de Maillard, gelatinizacdo de amidos, deshaturacdo de
proteinas, e degradacdo de nutrientes como vitaminas, que normalmente ocorrem quando um
alimento é aquecido até a temperatura de ebulicdo normal da &gua (BARBOSA, 2014).

Para se evitar a ocorréncia destes efeitos normalmente sdo utilizadas duas estratégias:
0 uso de vacuo (para que a ebulicdo da dgua ocorra em temperaturas menores, sendo assim
menos prejudiciais ao alimento) e o uso de equipamentos que permitam um pequeno tempo de
residéncia (para minimizar o tempo no qual o alimento se encontra em temperaturas danosas)
(WESTPHLEN, 1999).

Os sistemas de evaporacao sdo a base para a economia de energia do processo, iSso
levando em consideracdo as condi¢bes de evaporador para evaporador. Na concentracdo do
fluido ocorre a formacdo de espumas, devido a movimentacdo da solugdo em meio aos tubos
do fluido. O volume do fluido ndo deve ultrapassar 1/3 do corpo do evaporador, para que essa

espuma ndo seja arrastada para a calandra do préximo evaporador (RONKIN, 2013, p. 40-45).
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Com a solucdo em concentracdo ocorre 0 aumento de algumas propriedades como
densidade, viscosidade e o ponto de ebulicdo aumentam com isso o coeficiente global tendem
a reduzir, onde a tendéncia a incrusta¢fes na tubulacdo ocorre, sdo casos onde ocorrem a
cristalizacdo da solucdo, a concentragdo em evaporacdo de multiplos efeitos € uma curva
crescente desde a entrada da solucdo até a saida da solugdo concentrada (ARAUJO, 2012 apud
CRIVELLARO, 2016, p. 61-70).

4.2. CLASSIFICACAO DOS EVAPORADORES

Os evaporadores sdo divididos em trés tipos, de acordo com sua operacéo, eles podem

Ser:

— Sistemas continuos: s@o evaporadores cujo fluxo de entrada é de mesma vazao que
0 de saida, sem interrupgéo.

— Sistemas Semicontinuos: sdo evaporadores cujo um dos fluxos, seja ele o de entrada
ou de saida, operam de maneira continua e o outro no sistema de bateladas;

— Sistemas ‘Batch’: sdo evaporadores que operam no sistema de batelada.

Na industria de Alimentos, os sistemas mais utilizados sdo 0s sistemas continuos por
diversos motivos, tais como maior rendimento energético, maior controle, menor espaco
requerido para uma determinada vazdo e menor mao-de-obra envolvida no processo
(BRANDAO; TEIXEIRA, 1985 apud BARBOSA, 2014).

4.3. OPERACAO DE SIMPLES E MULTIPLO EFEITO
4.3.1. Evaporacao de simples efeito

A evaporacdo de simples efeito consiste em uma operacdo onde utiliza-se apenas 1
evaporador, todo o vapor utilizado no processo é gerado por um liquido em ebulicdo, apos a
troca térmica este vapor sofre um fendmeno chamado condensacdo e é descartado, na Figura 2

e 3 temos exemplos de evaporadores de simples efeito.



Figura 2 - Evaporador de

simples efeito com um passo
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Figura 3 - Evaporador de simples efeito de circulacao forcada
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4.3.2. Evaporagdo de multiplo efeito

A evaporacdo de multiplo efeito consiste em mais de um evaporador ligados entre si,
como representado na Figura 4. O vapor gerado no primeiro evaporador, vapor vegetal 1, é
utilizado como alimentagéo da unidade aquecedora do segundo evaporador, enquanto o vapor
condensado é descartado. O liquido concentrado passa de um evaporador para 0 outro
concentrando cada vez mais. Esse processo se repete independente da quantidade de
evaporadores no processo de multiplo efeito.

Figura 4 - Evaporadores multiplo efeito
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Fonte: Hugot (1969).

4.4. TIPOS DE EVAPORADORES

No que diz respeito aos tipos de evaporadores, hd vérias fontes bibliograficas que
apresentam e descrevem o0s principais tipos de evaporadores como: (FELLOWS, 2006;
BRANDAO e TEIXEIRA, 1985 apud BARBOSA, 2014; FOUST et al., 1982). Os principais

tipos de evaporadores sdo mostrado a seguir:
— Evaporadores de tacho aberto ou fechado

Trata-se de um dos métodos mais antigos de concentracao, ainda utilizado hoje em dia
na producdo de doces e geleias. Consiste em um tacho hemisférico aquecido diretamente por
gas, eletricidade ou indiretamente por vapor que passa por tubos internos ou camisas.
Geralmente, um agitador central ou um tipo de raspador ¢ adicionado ao tacho para aumentar
a taxa de transferéncia de calor por conveccao forcada e evitar que o produto se deposite nas
paredes do recipiente, 0 que poderia causar superaquecimento e desenvolver sabores e odores

indesejaveis. Embora tenham uma eficiéncia relativamente baixa em termos de transferéncia
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de calor, esses evaporadores sdo de facil construcdo e manutengdo, com um baixo custo de

investimento.
— Evaporadores de tubo curto

Este tipo de evaporador é composto por uma estrutura que abriga um conjunto de tubos,
geralmente dispostos verticalmente, para facilitar as correntes de conveccdo natural e, por
conseguinte, aumentar as taxas de transferéncia de calor (Figura 5). Apresentam custos de
construcdo e manutencdo reduzidos, porém, sdo geralmente inadequados para o processamento
de produtos com alta viscosidade, devido a circulacdo deficiente e ao risco de
superaquecimento dos alimentos. O liquido a ser evaporado € introduzido no evaporador e
aquecido pela condensacdo do vapor d'agua que circula pelos tubos. Quando atinge o ponto de
ebulicéo, o liquido sobe pelos tubos e, em seguida, recircula por um tubo central em um fluxo
descendente. Alguns evaporadores deste tipo podem incluir um tubo externo para a
recirculacdo do produto, conhecido como calandra, que intensifica as correntes de convecgédo

e as taxas de transferéncia de calor, além de facilitar o processo de limpeza.

Figura 5 - Evaporador de tubos verticais curtos e circulacédo natural
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Fonte: FOUST et al. (1982).

— Evaporadores de tubo longo
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Os evaporadores de tubo longo se destacam por suas elevadas taxas de transferéncia de
calor e eficiéncia energética. Consistem em um conjunto de tubos dispostos dentro de uma
carcacga de vapor, que pode chegar até 15 metros de altura. Antes de entrar no evaporador, o
liquido a ser evaporado é aquecido até quase atingir o ponto de ebulicdo. Em seguida, é
introduzido nos tubos do evaporador, onde é aquecido até atingir o ponto de ebulicdo. A
expansdo do vapor induz a subida de uma fina pelicula do produto altamente concentrado ao
longo das paredes de cada tubo. Posteriormente, o produto é separado do vapor e retirado do
evaporador. O vapor resultante desse processo pode ser reaproveitado em sistemas de multiplos
efeitos ou de recuperacdo de vapor. A Figura 6 traz uma representacdo desse evaporador.

Figura 6 - Evaporador de tubos verticais longos
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Fonte: FOUST et al. (1982).

Os evaporadores de tubo longo podem ser classificados em duas categorias: filme

ascendente e filme descendente, representados respectivamente nas Figuras 7 e 8.
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Pelicula ascendente: Estes evaporadores sdo capazes de processar alimentos
liquidos de baixa viscosidade, os quais entram em ebulicdo dentro de tubos
verticais. O aquecimento desses tubos é gerado pelo vapor que circula ao redor
deles, resultando no ascenso do liquido pelo interior dos tubos, impulsionado pelos
vapores formados na parte inferior. O movimento ascendente dos vapores forma
uma pelicula que se desloca rapidamente para cima. Essa configuracdo de
evaporador alcanca coeficientes de transferéncia de calor elevados e permite a
recirculacdo do alimento liquido até que a concentracdo desejada seja alcangada. O
tempo de residéncia do liquido no evaporador é de aproximadamente 3 a 4

segundos.

Figura 7 - Evaporador de tubos longos e pelicula ascendente
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Fonte: PEREIRA (s.d.).

— Pelicula descendente: Estes evaporadores, sdo amplamente utilizados na
industria de alimentos devido ao curto tempo de residéncia, que geralmente
varia de 5 a 30 segundos, reduzindo assim os danos ao produto alimenticio. A
alimentacdo deste tipo de evaporador é feita pela parte superior dos tubos. O
vapor condensa na superficie externa dos tubos verticais. Em indUstrias de sucos

citricos, sdo empregados equipamentos conhecidos como TASTE (Thermally
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Accelerated Short Time Evaporator), notaveis pelo sistema de distribuicdo
uniforme de liquido pelos tubos do equipamento, esta distribuicdo pode ser feita
por meio de vertedores cuidadosamente nivelados ou também pela pulverizacdo
direta do liquido sobre as paredes dos tubos, o qual é alcangado pela geracéao de

uma mistura de vapor e pequenas goticulas de liquido através de uma reducédo
abrupta de pressao.

Figura 8 - Evaporador de tubos longos e pelicula descendente
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Fonte: INDUSTRIAL (2012)

— Evaporadores de placas

Assim como os trocadores de calor de placas, os evaporadores de placas apresentam
uma série de vantagens em comparacao com o0s evaporadores convencionais do tipo casco-
tubo. Estas vantagens incluem altas velocidades de escoamento que resultam em coeficientes
de transferéncia de calor elevados, pequenas areas de instalacdo, facilidade de limpeza,
auséncia de pontos mortos onde pode ocorrer acimulo de material e um curto tempo de

permanéncia. No caso dos evaporadores de placas, o liquido é concentrado ao passar pelos
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espacos entre as placas, sendo que o nimero de placas no equipamento é determinado pela taxa
de producéo e pelo grau de concentracdo desejado. A mistura de produto concentrado e vapor
é separada fora do evaporador. Este tipo de evaporador, apresentado na Figura 9, €
especialmente recomendado para processamento de produtos lacteos, sucos de frutas e bebidas

com baixo teor alcodlico.

Figura 9 - Evaporador tipo satélite a placas
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Fonte: PERES (2020).

— Evaporadores de fluxo expandido

Os evaporadores de fluxo expandido operam com base nos mesmos principios dos
evaporadores de placa, porém em vez de placas, utilizam uma série de cones invertidos. O
liquido a ser evaporado € direcionado a partir de um eixo central para os espacos alternados
entre 0s cones, onde evapora a medida que percorre canais de fluxo com areas
progressivamente maiores. Engquanto isso, o vapor d'agua circula de cima para baixo nos canais
intercalados. Apds deixar o conjunto de cones, a mistura de concentrado e vapor é separada em
uma carcaca com um design especial que induz um efeito de ciclone. As vantagens desse tipo
de evaporador incluem um curto tempo de permanéncia, flexibilidade consideravel devido a
possibilidade de ajustar o nGimero de cones, e sua natureza compacta em termos de

equipamento.

— Evaporadores Centri-therm
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Os evaporadores Centri-therm sdo um tipo de evaporador mecanico que, embora
visualmente semelhante aos evaporadores de fluxo expandido, operam com principios
distintos. Enquanto nos evaporadores de fluxo expandido o liquido é impulsionado pela pressao
do vapor, nos evaporadores Centri-therm a forca motriz para o0 movimento do liquido ¢ a forca
centrifuga. O liquido é direcionado através de um tubo central para os lados inferiores de cones
ocos giratérios, onde imediatamente se espalha, formando uma pelicula fina com cerca de 0,1
mm de espessura. O vapor d'adgua é condensado no lado oposto de cada cone e rapidamente
evapora o liquido. O produto obtido por este equipamento, quando diluido novamente, mantém
caracteristicas nutricionais e sensoriais quase idénticas ao produto original. Este tipo de
evaporador, representado pela Figura 10, é comumente utilizado na producao de chas, cafés e

enzimas empregadas no processamento de alimentos.

Figura 10 — Evaporador Centri-therm

Aaron Stock # 47676001

Fonte: AARON (s.d.)

4.5. EVAPORADOR DE MULTIPLO EFEITO

A evaporacao em multiplo efeito € utilizada geralmente quando deseja-se aumentar a
eficiéncia térmica e energética da planta industrial. Segundo Foust et al. (1982), os
evaporadores de multiplo efeitos tém como caracteristica a divisdo da evaporacao em diversos
corpos de equipamentos, cada divisdo é chamada de efeitos ou estagios, a quantidade de

estagios depende da visdo econdmica e produtiva da planta industrial.
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A evaporacdo do caldo de cana na maioria das usinas de aglcar do Brasil é realizada
em evaporadores com quatro efeitos. Atualmente, de forma a aumentar a capacidade de
evaporacao, tem-se instalado um quinto vaso, conhecido como pré-evaporador e que na pratica
funciona como uma primeira etapa da evaporacdo, o que faz com que esta operacdo seja
realizada em um quintuplo efeito (SANTQOS, 2007).

Segundo Foust et al. (1982), o principio subjacente ao processo de multiplo efeito é a
maximizacdo da eficiéncia térmica através da reutilizacdo da dgua evaporada de um estagio
para aquecer o proximo. Isso implica que o vapor gerado é empregado apenas no primeiro
estagio, enquanto vapor vegetal é utilizado nos subsequentes. Portanto, é crucial que a
temperatura de ebulicdo do liquido de alimentacdo nos estagios subsequentes seja mais baixa,
permitindo que o vapor vegetal produzido no estégio inicial se condense, liberando seu calor
latente de condensacao. Em termos de consumo de vapor, pode-se calcular que o consumo total
de vapor em um sistema de evaporacdo de multiplos efeitos é determinado pelo consumo de
vapor de um sistema de evaporacédo de unico efeito dividido pelo nimero de estagios.

Entende-se que ao passar do primeiro para o segundo estagio, a solucao torna-se mais
concentrada, um fendmeno que se repete a cada redirecionamento para um novo corpo. A
pressdo do estagio subsequente sera menor do que a do anterior, 0 que resulta em uma
temperatura de ebulicdo mais baixa para a solu¢do mais concentrada em comparacdo com a
menos concentrada.

Véacuo é usado apds o primeiro efeito de modo a aumentar a diferenca total de
temperatura entre 0 vapor de um evaporador e a temperatura de ebulicdo do caldo no préximo
evaporador (SILVA, 2013).

A escolha do numero de efeitos é sempre baseada em critérios econémicos, quanto
maior o numero de efeitos menor serd 0 consumo de vapor de aquecimento e, portanto, menor
sera o custo relativo ao consumo de energia. Por outro lado, quanto maior o nimero de efeitos
menor serdo as diferencas de temperatura empregadas como forca motriz para transferéncia de
calor em cada efeito e, portanto, maior sera a area de troca térmica requerida para a construcao
do evaporador (WESTPHLEN, 1999).

Os evaporadores de Multiplos efeitos podem ser acoplados de 4 maneiras diferentes em
funcdo dos fluxos de entrada e saida de vapor e liquido, sdo eles: Alimentacdo frontal ou direta,
reversa, mista e paralela.

4.5.1. Alimentacdo direta ou frontal
Segundo Foust et al. (1982), no sistema de alimentacéo direta os fluxos séo paralelos,

ou seja, tanto o fluido de processo quanto o vapor de &gua de alimentagdo estdo dispostos na
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mesma dire¢do no processo, isso pode ser observado na Figura 11. O fluxo de liquido sempre
se d& no sentido decrescente de pressdes, o que para fluidos pouco viscosos dispensa o uso de
bombas para o escoamento entre os efeitos (BARBOSA, 2014).

Segundo Foust et al. (1982), ha uma desvantagem nesse sistema de alimentacao pois o
aquecimento da carga é feito todo no primeiro efeito, contribuindo para que a quantidade de
vapor gerada pelo vapor de agua de aguecimento seja menor provocando uma baixa economia.

O produto concentrado € sujeito a temperaturas mais baixas, pois estas encontram-se
nos efeitos de menor pressdo. As temperaturas baixas podem ser Uteis para minimizar os efeitos
indesejaveis como por exemplo, impedir a decomposicao de compostos organicos, evitar sabor
e odor caracteristico de produto queimado (BARBOSA, 2014). A viscosidade elevada que pode
existir reduz acentuadamente o coeficiente do ultimo efeito (FOUST et al., 1982).

Figura 11 - Evaporador multiplo efeito com alimentacéo direta
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Fonte: FOUST et al. (1982).
4.5.2. Alimentacdo reversa

De acordo com Foust et al. (1982) e Barbosa (2014), no sistema de alimentacdo inversa
o fluido de processo percorre um caminho contracorrente ao vapor de dgua de aquecimento,
sentido crescente de pressdes, devido a isso é necessario ter bombas entre os efeitos para o
escoamento do fluido, podemos observar esse fluxo na Figura 12.

No sistema de alimentacdo inversa a solucdo de carga esta aquecida na entrada de cada
efeito, o que usualmente provoca melhor economia do que com a alimentacdo em paralelo.
Nesse processo a faixa de viscosidade diminui pois o produto concentrado deixa o evaporador

no efeito de maior temperatura e por esta razdo essa configuracdo ndo é recomendada para
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produtos alimenticios, pois neste efeito podem ocorrer grandes danos ao alimento, como
degradacédo dos compostos organicos (FOUST et al., 1982).

Figura 12 - Evaporador multiplo efeito com alimentac&o inversa
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Fonte: FOUST et al. (1982).

Segundo Barbosa (2014), a alimentagcdo mista € um sistema que dispGe de um arranjo
atipico em uma planta industrial, um evaporador com alimentacdo mista ndo ha divisdo do
fluxo do liquido, além de que em parte do sistema o liquido a ser evaporado pode ser alimentado
em contracorrente e concorrente ao fluxo de vapor. Arranjos com alimentacdo mista s6 s@o
encontrados em equipamentos com trés ou mais efeitos (WESTPHLEN, 1999). Na Figura 13

é possivel visualizar um sistema de alimentacdo mista.

Figura 13 - Evaporador multiplo efeito com alimentacdo mista
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Fonte: FOUST et al. (1982).

4.5.4. Alimentacédo Paralela

De acordo com Foust et al. (2011) e Barbosa (2014), o sistema de evaporagdo com
alimentacdo em paralelo a carga virgem evapora em cada efeito até a concentracdo desejada,
ou seja, ocorre uma divisdao em cada efeito do fluxo do liquido que se deseja evaporar, e apos
isso hd uma mistura do produto concentrado. Na Figura 14 pode ser observado todo o fluxo de

um sistema de alimentag&o paralela.

Figura 14 - Evaporador multiplo efeito com alimentacéo paralela
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Fonte: BARBOSA (2014).

4.6. EVAPORADOR DO TIPO ROBERTS

Segundo Peres (2020), o evaporador do tipo Roberts € um dos equipamentos mais
encontrados em usinas de fabricacdo de acUcar e alcool, pois ele é um dos equipamentos de
mais facil instalacdo e também de operacao.

O evaporador do tipo Roberts é constituido por uma calandra, feixe tubular, domo
superior, separador de arraste, coleta de vapor e condensado e fundo para recirculacdo de caldo
(PERES, 2020).

Esse tipo de evaporador € bastante utilizado em usinas devido ser de facil operacao,
baixo custo de instalacdo e também uma facil automacdo. Ele também apresenta uma taxa
constante de evaporacado, sua estrutura e arranjo possibilita uma recirculacdo natural, melhor
separacdo de arraste além de ser mais suscetivel as oscilacbes. Segundo Peres (2020), as

desvantagens de um evaporador do tipo Roberts séo poucas, ele tem maior tempo de retencéo
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de caldo comparado a outros, o que pode ser prejudicial para a producdo; elevacdo de
temperatura na ebulicdo o que pode provocar escurecimento do liquido ou até mesmo queima
do produto, outro aspecto desvantajoso é a capacidade limitada na troca térmica.

Esse evaporador é vantajoso quando necessita-se de pouco investimento na planta, pois
opera de forma manual sem nenhum tipo de automagdo como também tem maior capacidade
em adaptacdo em relacdo ao processo, ele suporta e aceita variagdes no processo, deve-se
apenas ficar atento ao tempo de retencdo e a0 aumento da temperatura para ndo prejudicar a
qualidade do xarope desejado, temperaturas altas aumentam a cor do xarope e tempo de
retencdo elevado pode ocasionar perda na sacarose.

Deve-se levar em consideracdo que a circulacéo do caldo deve ser muito bem projetada,
a sua geometria de instalacéo deve ser adequada de maneira que o caldo passe entre os efeitos
sem que haja excesso nos tubos e sem interferéncia dos operadores. Normalmente se trabalha
com 1/3 da altura dos tubos, ndo podendo ultrapassar este nivel, pois certamente a taxa de
evaporacdo diminuira e a eficiéncia sera baixa podendo ter arraste entre os efeitos e com isso
a perda de agucar sera altissima (PERES, 2020).

4.6.1. Caracteristicas de um evaporador multiplo efeito do tipo Roberts

O corpo classico de multiplo-efeito é formado por um cilindro vertical, que se eleva
sobre a calandra tubular através da qual se efetua o intercambio de temperatura. Este cilindro
termina na parte superior em um "separador de arrasto”, cuja finalidade é separar as gotas
liquidas que poderiam ser arrastadas com o vapor vegetal (HUGOT, 1969). Na Figura 15 é
apresentado um evaporador do tipo Roberts e seus componentes.

Esses equipamentos comecaram a ser construidos em ferro fundido, no entanto a partir
de estudos e testes de eficiéncia e durabilidade um novo material teve maior aceitacao para ser
utilizado nesses equipamentos, chapas de aco inoxidavel, tornando esses equipamentos menos
frageis, mais leves e menos onerosos.

Segundo Hugot (1969), a altura do corpo do evaporador deve ser bastante elevada, para
que ndo haja o arraste de algumas goticulas de caldo projetadas pela ebulicdo. De acordo com
Hugot (1969), a altura do corpo do vaso cilindrico acima da calandra € ideal que tenha 1,5 a 2
vezes a altura dos tubos, na Europa a altura minima adotada € 3,5 a 4 metros.

O diametro do corpo € importante pois também influi nos arrastos, é necessario prever
um corpo mais largo conforme aumenta o volume especifico do vapor produzido, ou seja,
quando sua pressdo € reduzida. Entretanto, hoje os fabricantes ndo se detém mais a essa regra,

devido a producéo de caldo ser em larga escala necessitaria de evaporadores absurdamente
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altos e largos, uma alternativa adotada foi a instalacdo de separadores de arrasto na saida do
vapor.

Figura 15 - Evaporador multiplo efeito do tipo Roberts

Separador de arrasto

Agua
condensada

Saida de caldo

M A

Fonte: HUGOT (1969).

Para que seja possivel a observacdo do funcionamento do equipamento, instalam-se
visores em sua lateral, visores circulares de vidros grossos e com uma armacdo de cobre
rosqueada ou parafusadas com juntas flexiveis. Segundo HUGOT (1969), os visores devem ser
posicionados em duas linhas opostas ao longo do vaso para permitir a visualizacdo das
projecdes de caldo dentro do corpo do equipamento, em contraste com 0 Vvisor e ndo em um
fundo escuro. Recomenda-se instalar, aléem dos visores dianteiro e traseiro, um visor lateral,
posicionado a 45° da linha dianteira, onde uma lampada potente com refletor pode ser colocada
para iluminar o interior do equipamento sem causar ofuscamento ao observador.

A calandra é o prolongamento do corpo do vaso, onde o vapor de aguecimento é
depositado, ela é composta pelos tubos onde ocorrem a troca térmica e fica situada na parte de
baixo do vaso. Na Figura 16 é demonstrado os modos de fixacdo do espelho que divide a
calandra e o corpo do evaporador, Hugot (1969) afirma o método B como o ideal devido a
facilidade em constatar vazamentos tanto na parte superior como inferior do espelho, quando

a calandra ou o corpo do vaso esta sob presséo, observa-se o0 vazamento do caldo ou do vapor.
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As vezes, colocam-se nas calandras chicanas verticais, cuja finalidade € obrigar o vapor a seguir
um certo percurso (HUGOT, 1969).

Figura 16 - Junta do corpo do vaso e da calandra
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Fonte: HUGOT (1969).

A calandra € composta por diversos tubos na qual passam vapor e caldo, sua parte
externa é composta por vapor de aguecimento, enquanto o interior dos tubos o caldo a ser
concentrado. De acordo com Hugot (1969), para suportar uma maior quantidade de tubos nos
espelhos eles sdo dispostos em quinconcio e com uma mesma distancia entre si, isso pode ser

observado na Figura 17.

Figura 17 - Disposicao dos tubos
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Fonte: HUGOT (1969).

Devido haver muitos tubos em uma Unica calandra é necessario que haja mais de uma
entrada de vapor, Hugot (1969) afirma que um corpo com mais de 3 metros de diametro é
necessario ao menos 2 entradas, ha essa preocupacdo para que haja uma distribui¢do uniforme
de vapor em todos os tubos.

Para que o vapor chegue mais facilmente as partes mais afastadas da calandra, instalam-

se entre os tubos, corredores de vapor, os quais sdo obtidos deixando uma fileira sem tubos
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numa parte de seu comprimento. Nos pontos mais afastados da entrada, ou das entradas,
colocam-se tubos de saida dos gases incondensaveis (HUGOT, 1969).

4.7. BALANCO DE MASSA E ENERGIA EM UM EVAPORADOR DO TIPO ROBERTS

No primeiro efeito as condi¢cGes operacionais dificultam o processo de troca térmica.
Isso porque acima de 50% de solidos o licor tende a formar incrustacdes em placas e
tubulagdes. Constata-se ser no primeiro efeito que o licor passa por sua maior variacdo de
concentracdo, e que também ¢é este o efeito que define a concentragdo final do licor. Assim,
para definir melhores condi¢es de operacédo é esta a fracdo do sistema que representa maior
interesse de estudo (ARAUJO et al., 2016).

Figura 18 - Esquema do volume de controle
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Fonte: ARAUJO et al. (2016)

Segundo Araujo et al. (2016), para a formulacdo de um modelo matematico baseou-se
no balanco de massa e energia do equipamento, além de considerar alguns parametros
necessarios. Considerou-se: 0 volume do sistema constante; a concentracao do licor na saida
do evaporador e sua temperatura iguais aquelas no interior do equipamento; para liquidos a
capacidade calorifica a volume constante é aproximadamente igual a capacidade calorifica a
pressdo constante (Cv=Cp); a retencdo de vapor gerado no evaporador é pequena diante da
massa de solucdo retida; retencéo de energia nas paredes do equipamento desprezivel; perdas
de energia para o ambiente pequenas (ARAUJO et al., 2016).

A memodria de calculo a seguir, todo o balanco, esta de acordo com Araujo et al. (2016).

A Equacdo (1) descreve o balanco global de massa para o evaporador e a Equacéo (2)

0 balanco de massa para 0 componente solido.
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ap =W-L-V 1
P €Y
Onde p ¢ a massa retida no evaporador; W a vazdo massica de alimentacdo do
evaporador (kg/h) fornecido pelo produto da densidade do licor de alimentagao (pe) pela vazao
volumeétrica de licor na entrada (Fe); L a vazdo massica de saida do evaporador (kg/h); V a

vazao massica de vapor gerado durante a evaporacdo (kg/h) e o tempo (h).

d(x.u)
dt

=Xo. W —x.L (2)

Sendo que X. e X sdo as concentragdes do licor na entrada e na saida, respectivamente.
Aplicando diferenciacdo pela regra do produto do lado esquerdo da Equagéo (2), tem-se a
Equacao (3).

dx du

uE+xa=xe.W—x.L 3)

Substituindo a Equacdo (1) na Equacéo (3) e reorganizando os termos, obtém-se:

d
ud—’:+x(W—L—V)=xe.W—x.L (4)
Reorganizando:
x_ 1w +x.V 5
5= 7 W =0 +x.1) )

O balanco de energia para o evaporador € representado na Equacéo (6)

d(u. U(z,x))

n =W.h(T,,x,)— L.h(z,x) = V.H(®) + Q (6)

onde U(t,x) ¢ a energia interna do licor retido no evaporador (J/kg); h(t,x) a entalpia da
corrente que deixa o evaporador (J/kg); h(Te , Xe) a entalpia do licor que alimenta o evaporador
(J/kg); H(t) a entalpia do vapor gerado no processo de evaporacao (J/kg); o calor cedido pelo
vapor vivo que alimenta o evaporador (J/h); T. a temperatura do licor que alimenta o
evaporador (°C) e 1 a temperatura de ebuli¢do do licor (°C). Sabendo que para liquidos a
capacidade calorifica a volume constante é aproximadamente igual a capacidade calorifica a

pressdo constante a Equacdo (6) pode ser reescrita como:

d(u.U(z,x))

n =W.h(T,,x,) — L.h(t,x) = V.H(T) + Q (7)
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Aplicando diferenciacdo pela regra do produto do lado esquerdo da Equacdo (7) €

possivel obter a Equacéo (8).

d(h(z,x))
g BB x)

T h, x)% =W.h(Tyx,) — L. h(t,x) —V.H@) +Q (8

Para pressdo constante, tem-se (Equaces (9) e (10))

d(h(z,x)) _0[h(z,)] dr  0[h(z,x)] dx

dt ~  odt dt dx dt )
dr 0t dx n
dt dx dt 10
d(h(z,x)) 0d[h(r,x)] 9t dx N d[h(t,x)] dx 1
dt ~ dt ox’dt ox ' dt an
Substituindo a Equacao (10) na Equacao (9), tém-se as Equacdes (11) a (14)
d(h(r,x)) dx (0[h(z,x)] 0t  0J[h(7,x)]
dt Cdt ( ot 0x + 0x ) 12)
_0[h(z,x)] 0t  O[h(7,x)]
D = 7 'ox + ~ox (13)
Assim:
d(h(r,x)) dx
a4 E'D (14)
Substituindo a Equacdo (14) na Equacdo (8), tem-se a Equacdo (15).
dx du
ME'D + h(r,x)a =W.h(T.,x.) — L.h(r,x) —V.H(t) + Q (15)

Substituindo a Equacéo (1) e Equacdo (5) na Equacdo (15), tém-se as Equacdes (16) a

(19).
Wxe —x)+x.V).D+h(r,x).(W—-L-V)=W.h(T,,x,) — L.h(z,x) = V.H(t)+Q (16)
xXe —x).W.D+x.V.D+ h(z,x).(W—-L-=V)=W.h(T,,x,) — L.h(t,x) = V.H@)+Q (17)
[x.D — h(t,x) + H(7)].V = W.[h(T,, x.) — (x, —x) — h(7,x)] + Q (18)

Temos a equacao de Vapor que deixa o evaporador:
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_ W.[h(Te, xe) — D(x. — x) — h(r,x)] + Q
V= %D — h(z, %) + H(D) (19

Para encontrar a corrente de licor que deixa o evaporador (L) parte-se da definicdo de
volume dada pela Equacdo (20), onde p(t,x) é a densidade do licor (kg/m® ). Assim,

considerando o volume constante, é possivel escrever a Equagéo (21).

ko
ox) Volume (20)
d d
p( )= — 1 ”S’tx) 0 (21)

Substituindo a Equacdo (1) na Equacdo (21) e aplicando derivadas parciais, obtém-se a

Equacéo (22).

W—-L-V (ap dx+ap dT) 0 22
p(T,x).( ) il i (22)
Substituindo a Equacdo (10) na Equacdo (22), tém-se as Equaces (23) e (24).
Wel_v (ap dx ap ot dx) 23
p(.x).( )~ o5t T a7 o de (23)
dx(dp dp Ot
p(t,x).(W—-L-=V)—p—- T <6x+ 3 6x> =0 (24)
Substituindo a Equacdo (5) na Equacéo (24), tem-se a Equacdo (25).
W-—-L-V w vV ( p,op aT) 0 25
p(1,2).( )= (W(e =x) +x.V). (345 (25)
Reorganizando a Equacdo (25) em funcdo de L, tem-se a Equacéo (26)
dp 0p 0
—(W(x, — x) + x.V). ( B+3E. a;) + p(t,%). (W = V)
L = (26)

p(7,x)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas pesquisas das revisdes bibliogréficas, é evidente que a evaporacao
desempenha um papel crucial em diversas indulstrias, sendo elas: industrias de alimentos e
bebidas, industrias quimica, farmacéuticas, papel e celulose, tratamento de dgua e efluentes e
petréleo e gas, facilitando a concentragdo de soluges liquidas por meio da remocéo controlada
do solvente. Os evaporadores sdo equipamentos essenciais para esse processo, oferecendo
eficiéncia e economia nos procedimentos de evaporacdo. A diversidade de tipos de
evaporadores, como os de multiplo efeito, de placas e de tubos, destaca a versatilidade dessa
tecnologia e sua capacidade de atender as diferentes necessidades industriais. Essa variedade
permite as industrias selecionar o tipo de evaporador mais adequado as suas necessidades
especificas, contribuindo para a otimizagdo dos processos e a conservacao de recursos.

O amplo uso dos evaporadores de multiplo efeito ressalta sua superior eficiéncia
energética, enquanto os evaporadores de placas se destacam no manuseio de fluidos sensiveis
ao calor, e os evaporadores de tubos sdo ideais para aplicacdes de alta viscosidade. Os
evaporadores de multiplos efeitos do tipo Roberts sdo utilizados em usinas de cana de agucar
para a concentracao/extracdo da sacarose devido suas propriedades de operacdo e controle,
evidenciando a economia energetica no processo como também a facilidade de operacdo e
eficiéncia térmica na evaporacao de caldo.

Além disso, compreender o processo de evaporacéo e 0s tipos de evaporadores é crucial
para fins académicos e praticos. 1sso permite que pesquisadores e profissionais da industria
tomem decisdes informadas sobre a selecdo de equipamentos, estratégias operacionais e
otimizacdo de processos. Ao aprofundarmos nosso conhecimento nessas areas, podemos
aprimorar os processos de producéo, melhorar a qualidade dos produtos e minimizar o consumo
de energia, resultando em ganhos gerais de eficiéncia e praticas industriais sustentaveis.

Assim, pode-se concluir que o presente trabalho de concluséo de curso (TCC) apresenta
uma contribuicdo para os alunos que cursam a graduacdo em Engenharia Quimica e também
contribuiu com o maior aprendizado desta operacdo unitaria para minha formacdo como

Engenheiro Quimico.
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