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O evaporador de pelicula fina agitada (Fig. 1) é a resposta da tecnologia moderna aos dificeis problemas de concentragéo de
produtos orgénicos pesados, de alta viscosidade, e muito sensiveis a exposi¢do a elevadas temperaturas, como a lecitina.

Figura 1: SECADOR DE LECITINA DE
PELICULA FINA-AGITADA DE 20 m?
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Figura 2: REOLOGIA DO LECITINAA 70 °C.
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O evaporador de pelicula fina agitada possui um distribuidor giratério
(Fig. 3) que impulsiona, por forga centrifuga, a lecitina com uma umidade
de 30 a 50% (gomas), contra a parede vertical da camisa aquecida com
vapor e desce por gravidade em forma de pelicula, Um agitador dinami-
camente equilibrado, acionado por um moto-redutor, fica pendurado por
um rolamento superior, e na extremidade inferior é centrado por um coxim
de grafite (bucha) refrigerado com agua. Tem uma série de pas que giram
com um pequeno afastamento da superficie de aquecimento, e formam,
com as gomas, uma fina pelicula € um rolo turbulento. Este dispositivo
é particularmente apto para liquidos viscosos e ndo newtonianos, como
a lecitina, a qual possui determinadas caracteristicas reoldgicas, mostra-
das na (Fig.2), na qual observamos um incremento desproporcionado da
viscosidade quando a concentragéo esta entre 5 e 15%, que posterior-
mente se reduza valores normais.
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Figura 3: SECADOR DE PELICULA DELGADA -
AGITADA (DETALHE EM CORTE)
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Figura 4.a: ROTOR DE PAS RIGIDAS E AFAS-
TAMENTO FIXO PARALECITINA

Figura 4.b :ROTOR DE PAS COM DO-
BRADICAS E VARREDORES DE TEFLON
PARA PRODUTOS COM FIBRA OU CRISTAIS
GRANDES

Figura 5 : PRE-AQUECEDOR DAS GOMAS DO
TIPO FORQUILHA.

PP: AT-8698-107 / Rev.:2

No cono inferior, 0 evaporador tem um sensor de nivel e um encravamento que
para a bomba de alimentag&o si a lecitina n&o se e inunda-lo. O equipamento
néo pode trabalhar cheio: sé vazio. O supervisor deve ter cuidado que o dis-
positivo de seguridade esteja ativo. As bombas tem um dispositivo similar para
prevenir que nao funcionem secas e esquente-se demais.

A umidade da lecitina produzida € 0,5% ou menos. Os vapores formados pas-
sam por um separador de gotas de impacto e centrifugo e sdo aspirados pelo
sistema de vacuo.

O evaporador de pelicula fina agitada origina uma capa de pouca espessura
atras das pas, que giram velozmente, e mantém limpa a superficie, e uma onda
enrolada de especial turbuléncia na frente delas (Fig.4.a),0 que aumenta no-
tavelmente o coeficiente de transferéncia de calor, se comparado com siste-
mas convencionais. Existem outros tipos de pas, (Fig.4.b), para evaporagéo de
produtos com fibras ou cristais grandes, come ser, 0 caso da glicerina com sal.

Sob outras consideragdes, o tempo de residéncia do produto em contato com a
superficie aquecida € minimo, menos de um minuto, 0 que é muito importante
no caso de materiais organicos sensiveis a temperaturas moderadas. Na parte
superior do casco tém um separador de arrastes, constituido por uma série de
pés giratdrias, que impactam e projetam as gotas contra a superficie do corpo,
por forga centrifuga, e retornam na camisa.

As gomas chegam a baixa temperatura e, por isso, com muito alta viscosidade.
Para conseguir uma produgdo maxima da lecitina seca é conveniente pré-
aquecé-las com agua quente (ndo com vapor) até 80°C, o que permite ingressar
maior vaz&o, e mostra que os maiores problemas sdo mecanicos, nao térmicos.
Faz- se em um trocador de calor do tipo forquilha, (Fig.5), que trabalha em con-
tracorrente pura.

O evaporador opera sob vacuo, gerado por um sistema de ejetores de 2 ou 3
etapas, para a temperatura da pelicula delgada ndo passar dos 90°C. O nimero
de etapas do sistema de vacuo, que preferentemente é um dos denominados

=z limpos e determinados conforme a temperatura da agua de resfriamento
disponivel, considerada a época do ano; 2 em inverno e 3 em verao, 0 ne-
cessario para que seja possivel ter 40 torr no evaporador. O coeficiente
total de transferéncia de calor do secador, no caso do vapor-lecitina é da
ordem de 500 W/mK, ou seja, que, com uma pressdo na camisa do vapor
de 6 barg ( temperatura 165°C) e evaporando sob vacuo , perto de 40
Torr, a temperatura da lecitina umida fica de 90 °C, podem-se conseguir
as seguintes produgdes de lecitina seca por dia nos modelos de diferentes
areas de troca:

Area de troca , m? 26 5 10 20 40
Poténcia do motor, kW 75 15 30 55 110
Poténcia do resfriador, kW 2,2 4 75 11 2deM
Ton. por dia de lecitina seca 5 10 20 40 80

Nos casos de grandes produgdes, o normal é pdr dois ou mais secadores
em paralelo, como se mostra na (Fig. 6), onde os dois ficam conectados
a um so sistema de vacuo. No fluxograma se mostra a instrumentagéo
basica.
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Figura 6: SECADORES DE LECITINA EM PARALELO, SISTEMA DE VACUO E AUXILIARES.

W Normalmente, na saida do evaporador € instalado um resfriador de su-
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perficie raspada (Fig. 7), para diminuir a temperatura da lecitina até um
Molo-reduor valor que evita a oxidagéo e escurecimento, 60 a 65° C, com agua como
refrigerante. Funciona a baixa velocidade e cheio de liquido. Tem uma
série de pas raspadeiras, articuladas, inclinadas e dispostas alternada-
mente, que no deslocamento encostam na camisa fria, pela reagao da
massa de liquido. As pas tém furos para baixar a reagdo ao estritamente
necessario. O coeficiente de transferéncia de calor, sendo baixo, perto
de 300 W/m?K, é bem maior que o conseguido por qualquer outro tipo
de trocador.

5 LECITINA
* RESFRIADA

Figura 7: RESFRIADOR DE LECITINA DE SUPERFICIE RASPADA.
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Um dos problemas mais complicados do evaporador é o equilibrio dinémico do rotor que gira com uma velocidade periférica
perto de 12 m/s, 0 que produz uma forga centrifuga consideravel. Se as massas estdo perfeita e simetricamente distribuidas,
0 andamento é suave e livre de vibragdes, mas as soldas néo tém exatamente a mesma espessura nas pas, sempre ha ex-
centricidades e por isso o rotor deve ser balanceado dinamicamente. Ainda assim o equilibrio conseguido n&o € perfeito, as
excentricidades ndo se podem eliminar totalmente: quando o rotor gira, se produz uma flecha. Se k € a constante elastica do
rotor, ou seja, a forga necessaria para produzir uma flecha (deformagao maxima) determinada, o rotor fica em outro equilibrio:
no sistema internacional (SI):

F=mao?’(etf)= kf=Fr (1)
F. . forga centrifuga, N m: massa do rotor, kg

w: velocidade angular, rad/s e: excentricidade, m

f: flecha, m k: constante elastica do rotor, N/'m

F . forga de restituigo do sistema elastico, N

me w?

De(1): f

k- m w?

Pode-se observar que se mw? chega perto do k, a flecha aumenta muito, e, quando s&o iguais, o sistema entra em ressonan-
cia, a vibragdo é muito grande e havera danos mecanicos. A frequéncia critica e o nimero de revolugdes critico fica :

k B 1 |k
@ =4 (3.a) e = on Im (3.b)
w,: velocidade angular critica, rad/s n, = numero de revolugdes critico, 1/s

A avaliagdo da constante elastica K é a Unica dificuldade. Uma simplificacdo possivel é considerar o rotor como uma barra
cilindrica de igual momento de inércia que ele, com carga uniformem-te repartida, simplesmente apoiada nos extremos, pois 0
rolamento superior e 0 coxim de fricgdo inferior, ndo podem ser considerados embutidos; neste caso, a flecha se calcula com
a conhecida férmula da resisténcia dos materiais:

SFE.I°
=__¢ 4)
4 384E1
L: comprimento do rotor, m E: médulo de elasticidade do material do rotor, N/m?

I: momento de inércia da sec¢do da barra. m*
FC
Segundo a formula (1): k= 73

- . 1 [384E1
Substituindo k na férmula (3): n,=— 3 (5)
2z\ 5mL

Se quiséramos expressar, como é comum na resisténcia de materiais:

E: 0 modulo de elasticidade em daN/cm? (aproximadamente, kgficm?). I: Momento de inércia em cm?*

L: Comprimento do rotor, cm N.: Numero de revolugdes por minuto
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Aférmula (5) muda para a seguinte: N, = % ‘/% (6)
m

Exemplo: Num evaporador de pelicula delgada-agitada de 10 m? para secagem de lecitina, , a massa do rotor: 1300 kg, o
comprimento, 5,3 m (530 cm), o0 momento de inércia da secgéo transversal 93390 cm* e gira a 285 rpm. O material e ago
inoxidavel AISI 304, cujo médulo de elasticidade € 1900000 daN/cm?. Segundo a formula (6), o nimero de revolugdes critico é:

= =2535 rpm
¢ 2x3,14 5x1300x530° d

60 \/384000)(]900000)693390
O niimero de giros por minuto de desenho fica suficientemente afastado do régime critico.

A capacidade da maior unidade é de 40 ton/dia de lecitina seca de soja. Para maiores capacidades se utilizam duas ou mais
unidades em paralelo (Fig. 6).

As instalagbes com evaporadores de pelicula fina agitada tém varias vantagens sobre as tradicionais instalagdes por batelada:

- Minimo tempo de residéncia (menos que 1 minuto) em contato com a superficie aquecida, o que resulta em uma superior
qualidade do produto.

- Funcionamento continuo, com notavel economia de tempo, visto que nédo existem operagdes de carga e descarga, € a
evaporagao horéria é bem superior.

- Alinstalagdo podera ser totalmente automatizada, com minima méo de obra de operagao.
- Area ocupada reduzida

- Menor investimento inicial.

- Poupanga de energia

- Menor custo por tonelada de lecitina seca produzida.

Os defensores dos sistemas por batelada argumentam que a vantagem é a temperatura menor de secagem, o que se, anali-
sado simplesmente por isto, constitui um equivoco. O que interessa s&o os efeitos da temperatura em relacéo ao tempo de
exposi¢éo. Vejamos o exemplo da pasteurizagdo do leite, um caso parecido. Antigamente era aquecido a 60°C por meia hora,
e atualmente s6 uns poucos segundos a 140°C. A qualidade do produto melhorou notavelmente com o processo ultrarrapido
e continuo. O mesmo passa com a secagem de lecitina. O tempo de residéncia no evaporador é menos de 1 minuto, muito
menor que 30 minutos de uma batelada, o que permite operar a temperaturas maiores, obtendo melhor qualidade.

Estas vantagens fizeram que o evaporador de capa fina agitada tenha ganhado rapidamente as preferéncias nas industrias
de dleos nos paises desenvolvidos, onde todos 0s processos s@o continuos e automaticos e os sistemas por bateladas
ficaram obsoletos por anti-econdmicos e pouco praticos. A maior fabricante de 6leos de soja do mundo fica em Argentina, e
possui quinze secadores continuos de pelicula fina agitada em funcionamento.

O mesmo acontece com outros grandes produtores.
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