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Resumo — A evaporagdo ¢ uma das operagdes unitarias mais utilizadas em processos industriais. Sua fungao ¢
concentrar uma solu¢do mediante a eliminagdo do solvente em forma de vapor. O evaporador tipo Robert’s é o
mais utilizado nas industrias agucareiras devido a sua area de aquecimento. Este trabalho objetivou construir um
pré-evaporador em escala piloto para concentragdo do caldo-de-cana e geragdo de vapor. Foram mencionados os
processos aplicados industrialmente, onde foram abordados pardmetros técnicos e operacionais, para obter eco-
nomia de vapor.
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1. INTRODUCAO

A evaporacdo ¢ uma das operagdes unitarias mais utilizadas em processos industriais. Sua fungao ¢
concentrar uma solu¢do mediante a eliminagdo do solvente em forma de vapor. E aplicada em diversos
segmentos industriais, alimentos, papel e celulose, polimeros e fertilizantes, compostos organicos e inor-
ganicos [1].

Segundo Rogério et al. [2] o objetivo do processo de evaporagdo ¢ a concentragdo de uma solucido que
consiste em um soluto ndo volatil € um solvente volatil. Na maioria dos processos o solvente é a propria
agua. Nos evaporadores o produto € liquido e as vezes até com viscosidade alta.

O evaporador tipo Robert ¢ os mais utilizados nas industrias agucareiras devido a sua area de aqueci-
mento, diante desse aspecto, as industrias ndo visam somente o produto final, e sim um subproduto, o
bagaco [3].

A evaporacdo utilizada no processamento de alimentos em grandes volumes tem preferéncia por evapo-
rador de passagem rapida devido ao tempo de exposicao da solugdo, ndo prejudicando as caracteristicas
da solucdo [4].

A evaporagdo, nao resume apenas na concentragao de uma solugdo propriamente dita, mas abrange um
leque maior nas industrias, sendo responsavel pelo balango energético de uma industria obtendo econo-
mia de energia através dos vapores, condensados gerados e transferéncia de calor envolvido neste proces-
so [5].

Modelos e arranjos matematicos de evaporadores existem em diversos segmentos industriais, ¢ para ca-
da tipo de segmento é levado em consideragdo o ponto de ebuli¢do preservando o aroma, extrato € propri-
edades fisico-quimicas do fluido a ser concentrado [6]. Este trabalho teve por objetivo construir um pré-
evaporador em escala piloto, utilizando materiais descartados em industrias e tubos encontrados em ferro
velho para concentrar o caldo-de-cana e gerar vapor.
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2. ETAPA DE EVAPORACAO

Para que a evaporagdo ocorra € necessario o fornecimento de calor latente, oriundo das turbinas na for-
ma de vapor escape para efetuar a vaporizacdo do solvente. O fluido a ser concentrado ocupa a parte in-
terna dos tubos, trocando calor com o vapor. Na realizacdo da troca de calor ocorre a condensacdo do
vapor, sendo o mesmo utilizado posteriormente nas caldeiras. O fluido concentrado por diferenca de pres-
sdo e temperatura segue para o proximo efeito [7].

Os sistemas de evaporagdo sdo a base para a economia de energia do processo, isso levando em consi-
deragdo as condi¢des de evaporador para evaporador. Na concentragcdo do fluido ocorre a formagdo de
espumas, devido a movimentagao 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 nao seja arrastada para a calandra do pro-
ximo evaporador [8].

3. CONCENTRACAO

Com a solugdo em concentragdo ocorre o aumento de algumas propriedades como densidade, viscosi-
dade e o ponto de ebulicdo aumentam com isso o coeficiente global tendem a reduzir, onde a tendéncia a
incrustagdes na tubulagdo ocorre, sd@o casos onde ocorrem a cristalizacdo da solugdo, a concentragdo em
evaporagdo de multiplos efeitos € uma curva crescente desde a entrada da solugdo até a saida da solucdo
concentrada [7].

4. ELEVACAO DO PONTO DE EBULICAO

Na industria agucareira as propriedades fisicas das solucdes de agucar deverdo ser concentradas, para a
retirada da dgua e posteriormente a cristalizagdo do agucar. Dados como: densidade, calor especifico, epe,
condutividade térmica, tensao superficial, viscosidade, nimero de Prandtl e Reynolds. As equagdes empi-
ricas para o coeficiente global foram elaboradas como mostra a equacao (1). Do ponto de vista termodi-
namico de um liquido puro, ndo apresenta problemas a temperatura do liquido em ebuli¢do, e é fixada
pela pressdo exercida na solugdo pura [9].

epe (°C) = 1,78x + 6,22x2 (1)

Onde: x ¢ a fracdo massica de soluto

5. SENSIBILIDADE A TEMPERATURA

Para evitar a decomposi¢do de algumas substincias da solugéo a ser concentrada no conjunto de evapo-
radores, este equipamento opera em baixa temperatura e sob vacuo, para a diminui¢cdo do tempo de resi-
déncia da solugao no evaporador [7].

Com o aumento da concentragdo o ponto de ebulicdo da solucdo decresce, ocorrendo uma diferenga de
temperatura e uma queda de velocidade na transmissdo de calor entre o vapor e a solucdo a ser concentra-
da como ¢ demonstrado na Fig. 1.

A elevacdo do ponto de ebulicdo do caldo depende de outras varidveis tais como: °Brix e pressdo hi-
drostatica. A troca de calor ocorre melhor nos tubos da lateral do evaporador, onde ocorre maior incrusta-
¢do dos tubos [11].

6. MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados para construgdo do pré-evaporador foram: tubo de ago inox 8 SCH 40; tubo de
aco inox de '2”’; chapas de aco inox 3mm; eletrodo 48 2 mm, valvula esfera 1 !2”’; tubo de aco carbono 1
Y47, registro de '4”; tinta de alta temperatura, cabos de energia 4 mm; unido de 1 '42” ago carbono.
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Fig. 1. Diagrama de Diihring da sacarose [10].

A construcdo do pré - evaporador modelo tipo Robert’s teve como base as seguintes medidas: altura: 70
cm; corpo da calandra: 20 cm; didmetro do evaporador: 20,3 cm (tubo de 8”)

7. RESULTADOS

7.1. Calculo do volume do pré-evaporador total

Para o desenvolvimento deste projeto foi necessario a confec¢ao do pré-evaporador como demonstra
Fig. 2. O dimensionamento do pré-evaporador foi realizado por partes, iniciando o calculo do evaporador
pelo volume total [12].

T2y,
V=G D) L
V=§-20,32 .70
V=2261

Onde:
V = Volume total do pré — evaporador (1);
D = Didmetro do pré — evaporador (cm);
L = Comprimento total do pré — evaporador (cm).

70 cm

Fig. 2. Pré-evaporador.
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40 cm

Fig. 3. Demonstracdo da parte superior do pré-evaporador.

7.2. Volume da parte superior da calandra do evaporador

Nesta etapa calculou-se conforme a Fig. 3 a parte superior do evaporador onde ocorrera a evaporacao
da solugdo a concentrar [12].

V=G D) L
=Z2.2032-40
4

V=12,91

Onde:
V = Volume da parte superior do evaporador (1);
D = Diametro do evaporador (cm);
L = Comprimento da parte superior do evaporador (cm).

7.3. Volume da parte inferior da calandra do evaporador

A parte inferior € onde fica o caldo mais concentrado. O volume acondicionado nesta parte do evapora-
dor ¢ pequeno, € somente para ocorrer a circulagdo do caldo, conforme demonstra Fig. 4 [12].

V=G D*"L
V=":2032"10
V=321
Onde:
V = Volume da parte inferior da calandra do evaporador (1);

D = Diametro do evaporador (cm);
L = Comprimento da parte inferior da calandra do evaporador (cm).

110 cm

Se—

Fig. 4. Demonstragdo da parte inferior do pré-evaporador.
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7.4. Volume da calandra do evaporador

A calandra do evaporador ¢ a parte onde ocorre a troca térmica do vapor com o caldo a ser concentrado,
por conducdo como por convecgao.

V=G D) L
V:§-20.32-2o
V=6,51.

Onde:

V = Volume da calandra do evaporador (1);

D = Diametro do evaporador (cm);

L = Comprimento da calandra do evaporador (cm).
7.5. Volume do tubo central da calandra de 2”

O didmetro do tubo central da calandra ¢ maior para que ocorra a movimentacao do caldo, assim o cal-
do sobe pelos tubos de menor diametro e desce pelo tubo central (Fig. 5).

V=G D) L
V:f-s.ozz-zo
V=10,41

Onde:
V = Volume do tubo central da calandra (1);
D = Diametro do tubo (cm);
L = Comprimento do tubo (cm).

7.6. Volume dos tubos de %2°° da calandra

Os tubos soldados nos espelhos para a concentragdo do caldo ndo tiveram um formato definido, portan-
to, foram soldados de forma aleatoria para a maior quantidade possivel de tubos, obtendo uma area de
evaporagdo suficiente para a concentracdo do caldo [13] conforme a Fig. 6.

V=2-D?-L-N
4
s

V=Z- 1.272-20-24
V=061

]20 cm

Fig. 5. Demonstragdo do tubo central do pré-evaporador. Fig. 6. Demonstra¢do dos tubos de 2’’ na calandra do
pré-evaporador.
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Fig. 7. Demonstracao das entradas e saidas de vazdes massicas do pré-evaporador.

Onde:
V = Volume dos tubos de %2’’da calandra (1);
D = Diametro do tubo de %2’’(cm);
L = Comprimento do tubo de %2’’(cm);
N = Numeros de tubos.

7.7. Calculos do evaporador

O balango de massa constitui basicamente na descri¢do de fluxo de massa entrada e saida de um proces-
so, o fluxograma indica as correntes que intervém ao processo [13], como observado na Fig. 7.
Onde:

F, E, W, S = Vazdes massicas [kg/h];

hf, he, hs = Entalpias [kcal/kg];

hg = Entalpia de vapor saturado [kcal/kg];

hf = Entalpia do liquido saturado [kcal/kg];

7.8. Balanco de massa do evaporador

O balango de massa do evaporador foi realizado com base nos dados dos testes realizados no laborat6-
rio, desconsiderando possiveis perdas térmicas. Os valores encontrados sdo apenas de aproximagao, de-
pendendo da concentragdo inicial do caldo, os resultados serdo alterados [14].

Para realizagdo dos calculos de balango de massa foi realizado a correcdo da densidade do caldo clarifi-
cado ¢ do caldo concentrado. A tabela 1 demonstra as concentra¢des do °Brix e o volume do caldo no
evaporador projetado.

Tabela 1. Dados dos testes realizados com caldo-de-cana no evaporador experimental.

Caldos °Brix Volume (litros)
Caldo diluido 4,61 6
Apo6s 30 min. 9,78 4
Apobs 60 min. 13,69 2,5

Tabela 2. Densidade do caldo.

Caldos °Brix analisado Densidade do caldo
Caldo diluido 4,61 1,0153
Ap6s 30 Min. 9,78 1,0367

Apo6s 60 Min. 13,69 1,0520
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O calculo para densidade do caldo foi realizado conforme descrito por Fernandes [15] conforme equa-
¢do 2, cujos resultados estdo apresentados na tabela 2.

Brix - 0,004134 + 0,996241 2)
Utilizando as fragcdes massicas e concentracdes de solidos soluveis do caldo de entrada e caldo concen-
trado, foi determinada a quantidade de agua evaporada do caldo, determinada pelas equagdes (3) e (4).
Balanc¢o de massa
Xf-F=Xs'S
0,046 - 6,0918kg/h=0,137 - S 3)
S =2,045 kg/h

Onde:
Xf'= Concentrac¢do do °Brix inicial;
F = Volume inicial corrigido pela densidade do caldo (kg/h);
Xs = Concentrac¢do do °Brix final;
S = Massa de agua evaporada (kg/h).

F=E+S
6,0918=E+2,045kg/h @)
E =4,0468 kg/h
F = Volume inicial corrigido pela densidade do caldo (kg/h);
E = Massa de caldo evaporado (kg/h);
S = Massa de agua evaporada (kg/h).
7.9. Balanco entalpico

A entalpia ¢ a quantidade de energia de uma determinada reagdo, sendo que o calor de uma reagao cor-
responde ao calor liberado ou absorvido dessa reagao [16].

Qrecebido =E-he +S-hs+ perdas —F - hf (5)

O calor especifico da agua € igual a 1, e o da sacarose que esta presente na solu¢do em maior quantida-
de ¢ igual a 0,301. Para o calculo do Cp, Hugot [17] apresenta a seguinte equagao.

Cp=1-(0,006-B) (6)

Onde:
Cp = Calor especifico em Cal/ °C
B = °Brix da solugao.

Cp=1-(0,006-4,61)
Cp=0,972 cal/ °C

Para alimenta¢do do evaporador experimental a 25°C.

Cps= 0,972 kcal/kg°C
Para calculo da entalpia foi utilizado dados da equagao 7.

hf = Cp¢-AT
hf= 0,972 (25 — 0) = 24,3 kcal/kg @)

O Cp da solugao concentrada foi calculado utilizando dados da equacéo 8.

Cp,=1—[1-Cpi x/xo
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Fig. 8. Concentracdo do °Brix em relag@o ao tempo.
Cps=1-(1-0,972) 0,137 /0,046 =0,916 kcal/ kg°C )
Entalpia da solucdo concentrada foi calculada utilizando dados da equagdo 9.
hs = 0,916 (90 — 25) = 59,5 kcal/kg O
Balango Entalpico.
Qrecebido = E - he + S - hs + perdas — F - hf (10)

4,0468 - 934,8 + 2,045 - 59,5+ 0-6,0918 - 24,3
Q =3756,6 kcal/h

A Fig. 8 a seguir demonstra que os resultados teoricos ficaram préximos dos resultados obtidos, no e-
vaporador dimensionado.

O evaporador concentrou um ponto de °Brix para cada 5 minutos estabilizando a concentracdo do °Brix
a partir dos 25 minutos, devido ao fato de atingir o seu limite, nesse caso necessitaria de instalar outro
evaporador para o mesmo continuar concentrando.

7.10. Perdas de calor no evaporador

O evaporador perde calor caso ndo esteja isolado com manta térmica e placa de aluminio, essa perda de
calor para o ambiente externo do evaporador consiste em um consumo maior de vapor para manter o sis-
tema em funcionamento. A condutividade térmica do material realiza uma barreira para o calor ndo ex-
pandir, e € necessaria a cobertura com placas de aluminio para que em dias chuvosos o isolamento ndo

Fig. 9. (a) evaporador sem isolamento, (b) calandra.
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absorva agua e assim, resfriar o sistema. A Fig. 9 mostra o esquema do evaporador sem isolamento térmi-
co [18].

8. CONCLUSAO

Foi possivel dimensionar um pré-evaporador em escala piloto utilizando materiais descartados. Os da-
dos obtidos de vazdo, °Brix, temperatura do caldo foram satisfatdrios, pois se trata de um nico evapora-
dor. A agua contida no caldo de cana foi evaporada em 42% sem a degradagdo da sacarose. O evaporador
construido concentrou o caldo de cana 225% em relacdo ao valor do °Brix inicial em 30 minutos de ope-
racgao.

Os coeficientes globais de transferéncia de calor encontrados foram coerentes com valores ja conheci-
dos para evaporador utilizados para concentrar caldo — de — cana. A pressao de vapor da caldeira no eva-
porador manteve-se constante 0,5 kgf/cm?. O condensado produzido foi descartado, no entanto, pode ser
recuperado e utilizado na caldeira.

A perda de calor pelo evaporador nao foi levada em consideragdo, e deixou-se como sugestdo para tra-
balhos futuros isolar e instalar outro evaporador em paralelo para a utilizacdo do vapor gerado obtendo
economia de energia.
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SIZING OF A PRE-EVAPORATOR MODEL ROBERT'S TO CONCENTRATE
SUGARCANE JUICE

Abstract — Evaporation is one of unit operations commonly used in industrial processes. Its function is to con-
centrate a solution by removing the solvent in vapor form. The evaporator type Robert's is the most widely used
in the sugar industry due to its heating area. This study aimed to build a pre-evaporator on a pilot scale for con-
centration of sugarcane juice and steam generation. industrially applied processes are mentioned, which were
discussed technical and operational parameters for steam economy.

Keywords — Evaporation equipment, Industry.





