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“PROCESSO E APARELHO PARA CONCENTRAR UMA SOLUCAO
DILUIDA”

Campo da invencio

A presente invengdo refere-se a um processo e aparelho para
concentrar uma solugdo diluida, particularmente, a presente invengdo refere-
se a um processo para concentrar uma solu¢do diluida através de
congelamento fracionario em multiplos estagios.

Fundamentos da invencao

A concentragdo de solugdes aquosas € um processo comum em
muitas industrias. A técnica amplamente usada para a concentragdo de
solugdes aquosas € evaporagdo. Entretanto, um processo de evaporagdo
eficiente deve ser realizado sob condigdes de ebulicdo em temperaturas
superiores, que pode resultar em perda e/ou danos de certos volateis ou
materiais sensiveis ao calor nas solu¢des. Em vez de converter 4gua em vapor,
o congelamento fracionario é um processo de cristalizagdo da agua em gelo
em temperaturas abaixo do ponto de congelamento das solugdes,
consequentemente, fabricando solugdes aquosas concentradas. O objetivo do
congelamento fracionario tem sido obter solugdes concentradas, que podem
incluir uma solugdo coloidal, solu¢do verdadeira e/ou mistura de solugdo,
agua purificada, etc. O congelamento fracionario tem muitas vantagens em
relacdo a evaporagdo devido a temperatura inferior do processo. Em uma
temperatura inferior os sabores, aromas, nutrientes e outros componentes
valiosos nos materiais originais podem ser mantidos sem perda. Além disso,
em uma temperatura inferior, a destruicdo de substancias sensiveis ao calor
pode ser evitada. Por esse motivo, com o congelamento fracionario produtos
com uma qualidade extremamente alta podem ser obtidos. O processo de
congelamento fracionario pode ser aplicado para fins de concentracdo em
indastrias de alimentos, bebidas, laticinios, bioquimicos, nutric€uticos,

farmacéuticos, quimicos, e ambientais.
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Teoricamente, o calor latente da sublimacédo da dgua em gelo €
cerca de 80 kcal/kg e é somente um sétimo daquele da agua para vapor, cerca
de 540 kcal/kg. Desse modo no processo de congelamento fraciondrio existe
um grande potencial para economizar energia na concentragdo de solugdes
aquosas. A concentragdo por congelamento contém etapas de refrigeragdo da
solucdo, cristaliza¢do do gelo e separagdo dos cristais de gelo do liquido mie.
Para tornar uma técnica de concentragdo por congelamento comercialmente
praticavel, as solucdes aquosas devem ser eficientemente e economicamente
refrigeradas, e cristais de gelo grandes e uniformes, que sdo facilmente
separados da solugcdo, devem ser eficientemente obtidos. Entretanto, a
cristalizacdo do gelo € uma transicdo complexa da fase e o controle da
cristalizagdo do gelo € muito dificil devido a complexidade. Por esse motivo,
as dificuldades principais para a concentracdo por congelamento estio em
dois aspectos inter-relacionados. Em primeiro lugar, é dificil separar os
cristais de gelo da solugcdo concentrada devido ao tamanho pequeno dos
cristais de gelo obtidos. Em segundo lugar, o processo para se obter cristais
grandes de gelo procede lentamente e a efici€ncia € baixa. |

A Patente US 4.666.456 refere-se a um processo para
congelamento fracionario, o qual inclui a cristalizagdo parcial continua de um
composto a partir de uma mistura liquida em que a mistura € alimentada
através de uma cascata de uma pluralidade de se¢des de resfriamento. Estas
se¢des de resfriamento sdo conectadas em séries, e a temperatura de cada uma
cias secdes subsequentes de resfriamento € inferior a da precedente. A Patente
4.885.016 descreve um meétodo e aparelho para superpurificar substancias
cristalizaveis através de um procedimento de recristaliza¢gdo em multiplos
estagios, que inclui medidas para controlar as condi¢des de relagdo de refluxo
provendo procedimentos de medi¢do que controlam as quantidades de cristal
e os materiais de refluxo do licor mde que sdo transferidos de acordo com o

método, e aparelho. Em cada estdgio, uma substancia cristalizavel é
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congelada e recristalizada, e os cristais separados do licor mie. A Patente US
5.127.921 descreve um método e aparelho para superpurificar substincias
cristalizaveis através de um procedimento de recristalizagdo em multiplos
estagios que inclui medidas para controlar as condi¢des de relagdo de refluxo
provendo procedimentos de medi¢do que controlam as quantidades de cristais
e materiais de refluxo do licor mie que sdo transferidos de acordo com o
método e aparelho. A Patente US 4.112.702 descreve concentragdo e
dessalinizagdo por congelamento através de um trocador de calor e
refrigeragdo. A Patente US 4.332.140 fala sobre um aparelho para a operagdo
continua de concentrar a solucdo aquosa através de um cristalizador de
contracorrente.

Considerando o mais avan¢ado conhecimento do requerente,
ndo existe nenhum processo disponivel para concentrar a solugdo diluida em
uma unica coluna de fracionamento.

Objetivo da Invencao

O objetivo principal da presente invencdo € prover um
processo para concentrar uma solugdo diluida usando uma Unica coluna,
utilizando o minimo de energia.

Outro objetivo da presente invencdo € prover um aparelho para
concentrar a solu¢do diluida em uma tnica coluna de fracionamento.

Mais um objetivo da presente invengdo € desenvolver um
processo continuo para concentrar a solugdo diluida.

Sumario da Invenciao

A presente invengéo supera as limitagcdes da arte antecedente
através da raspagem efetiva de gelo, através da separagdo do cristal de gelo. A
presente invengdo, como mostrado na figura 1, refere-se a um processo fisico
para concentrar qualquer solugdo aquosa através de congelamento fracionario
e separagdo da agua da solugdo. O objetivo do processo € obter solugdes

aquosas concentradas de alta qualidade para utilizagdo de energia e desse
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modo reduzir o custo do capital para operar o sistema economicamente.

Na presente invencdo, uma técnica de desenvolvimento de um
cristal de gelo minuasculo, que pode ser separado da solugdo méae operando um
dispositivo para afetar o processo de congelamento fracionario em uma unica
coluna.

A operagdo para o processo descrito na presente invencdo €
uma disposi¢do para um congelamento fracionario continuo em multiplos
estagios em uma Unica coluna.

Especificacio da Ihvénqﬁo

Consequentemente, a presente invengdo refere-se a um
processo para concentrar uma solugdo diluida, o referido processo
compreendendo:

(a) Suprir uma solu¢do diluida a ser concentrada em uma
coluna de concentragdo por congelamento vertical de modo que a solugio
diluida se movimente na diregdo descendente em direcdo a extremidade
inferior da coluna de concentragdo por congelamento;

(b) Produzir congelamento localizado e microparticulas de
gelo perto da extremidade inferior da coluna de concentragdo por
congelamento de modo que as particulas de gelo se movimentem em diregdo a
extremidade superior da coluna de concentragdo por congelamento;

(c) Coletar as particulas de gelo perto da extremidade superior
da coluna de concentragdo por congelamento;

(d) Fundir as particulas de gelo coletadas na etapa (c) e
subsequentemente recircular parte do liquido para a coluna de concentragdo
por congelamento de modo que o referido liquido se movimente em diregdo a
extremidade inferior da coluna de concentragdo por congelamento;

(e) Repetir as etapas de (a) a (d) para fracionar o concentrado
solido dissolvido e solucédo aquosa perto da extremidade superior e inferior da

coluna de concentragdo por congelamento respectivamente até que a
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concentragdo desejada do sé6lido dissolvido seja alcangada;

(f) Obter o concentrado a partir da extremidade inferior da
coluna de concentragdo por congelamento.

A presente invencdo refere-se também a um aparelho para
concentra uma solugio diluida, o referido aparelho compreendendo:

(a) uma coluna de concentragdo por congelamento colocada
verticalmente tendo uma extremidade superior e uma extremidade inferior; a
referida coluna de concentragdo por congelamento tendo uma entrada para
suprir a solugéo diluida a ser concentrada; a entrada esta localizada na coluna
de concentragdo por congelamento de modo que a solugdo diluida se
movimenta na dire¢do descendente em direcdo a extremidade inferior da
coluna de concentragdo por congelamento;

(b) uma unidade de refrigeracdo conectada a coluna de
concentragdo por congelamento de modo a gerar um congelamento localizado
perto da extremidade inferior da coluna de concentragdo por congelamento;

(c) um meio para gerar microparticulas de gelo colocado na
area de congelamento localizado;

(d) um primeiro receptor acoplado a uma primeira saida da
coluna de concentragdo por congelamento para coletar a solugdo concentrada;
a referida primeira saida estd localizada perto da extremidade inferior da
camara do reator;

(e) um segundo receptor acoplado a uma segunda saida da
coluna de concentracdo por congelamento para coletar as microparticulas de
gelo; a referida segunda saida esta localizada na extremidade superior da
coluna de concentragdo por congelamento.

Descricio resumida das figuras

A figura 1 € uma ilustragdo exemplar de um aparelho para
concentrar uma solugéo diluida de acordo com a presente invengio.

A figura 2 mostra uma vista seccional da coluna de
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congelamento fracionario de acordo com a presente invencéo.

A figura 3 ilustra a coluna de congelamento fracionario de
acordo com a presente inven¢do sem fixa¢des externas.

Descri¢io detalhada da presente inven¢ao

Consequentemente, a presente invengdo prové€ um processo
para concentrar uma solugéo diluida, o referido processo compreendendo:

(a) Suprir uma solugdo diluida a ser concentrada em uma
coluna de concentragdo por congelamento vertical de modo que a solugdo
diluida se movimente na dire¢do descendente em dire¢do a extremidade
inferior da coluna de concentragédo por congelamento;

(b) Produzir congelamento localizado e microparticulas de
gelo perto da extremidade inferior da coluna de concentragdo por
congelamento de modo que as particulas de gelo se movimentem em diregdo a
extremidade superior da coluna de concentragdo por congelamento;

(c) Coletar as particulas de gelo perto da extremidade superior
da coluna de concentragédo por congelamento;

(d) Fundir as particulas de gelo coletadas na etapa (c) e
subsequentemente recircular parte do liquido para a coluna de concentragao
por congelamento de modo que o referido liquido se movimente em diregéo a
extremidade inferior da coluna de concentragdo por congelamento;

(e) Repetir as etapas de (a) a (d) para fracionar o concentrado
sélido dissolvido e solugdo aquosa perto da extremidade superior e inferior da
coluna de concentragcdo por congelamento respectivamente até que a
concentracdo desejada do soélido dissolvido seja alcangada;

(f) Obter o concentrado a partir da extremidade inferior da
coluna de concentragao por congelamento.

A presente invengdo prové também a um aparelho para
concentrar uma solug¢do diluida, o referido aparelho compreendendo:

(a) uma coluna de concentragdo por congelamento colocada
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verticalmente tendo uma extremidade superior e uma extremidade inferior; a
referida coluna de concentragdo por congelamento tendo uma entrada para
fornecimento da solugdo diluida a ser concentrada; a entrada estd localizada
na coluna de concentragdo por congelamento de modo que a solugdo diluida
se movimenta na dire¢do descendente em direcido a extremidade inferior da
coluna de concentrag@o por congelamento;

(b) uma unidade de refrigera¢do conectada a coluna de
concentragdo por congelamento de modo a gerar um congelamento localizado
perto da extremidade inferior da coluna de concentra¢do por congelamento;

(c) um meio para gerar microparticulas de gelo colocado na
area de congelamento localizado;

(d) um primeiro receptor acoplado a uma primeira saida da
coluna de concentragdo por congelamento para coletar a solugdo concentrada;
a referida primeira saida esta localizada perto da extremidade inferior da
camara do reator;

(e) um segundo receptor acoplado a uma segunda saida da
coluna de concentragdo por congelamento para coletar as microparticulas de
gelo; a referida segunda saida estd localizada perto da extremidade superior
da coluna de concentragdo por congelamento.

Em uma forma de realizagdo da presente invenc¢do, o meio
para gerar microparticulas de gelo € um raspador ou um aspersor.

Em outra forma de realizagdo da presente inveng¢do, a coluna
de concentragdo por congelamento é provida com um meio para facilitar o
movimento das particulas de gelo em dire¢cdo a extremidade superior da
coluna de concentragdo por congelamento.

Em ainda outra forma de realizagdo da presente invengdo, o
meio para facilitar o movimento das particulas de gelo € um transportador do
tipo parafuso ou um parafuso perfurado.

Em ainda outra forma de realizagdo da presente invengdo, a
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entrada da coluna de concentracdo por congelamento € acoplada com o
segundo receptor para suprir parte do liquido do segundo receptor para a
coluna de concentrac¢do por congelamento.

Em mais uma forma de realizagdo da presente invengdo, o
raspador compreende 1dminas montadas em um eixo que € giratério através de
um motor.

O congelamento fracionario ¢ um processo fisico para
concentrar uma solug¢do aquosa em uma solugdo concentrada removendo
continuamente a por¢do de dgua da solugdo aquosa na forma de minusculas
particulas de gelo.

Para certas solu¢des aquosas com uma concentragdo superior,
a taxa de nucleagdo de gelo € reduzida grandemente devido a alta viscosidade
das solugdes e por esse motivo o movimento do gelo minusculo formado
restringe e retarda o processo enquanto que, esta invengdo de uma
concentragdo superior de congelamento fracionario de uma solugdo aquosa ¢
possivel devido ao processo utilizar microparticulas de gelo lentamente
liberadas antes que as particulas de gelo se juntem para formar um
conglomerado grande.

Consequentemente, no processo da presente invengdo, a
solugdo diluida é fornecida na coluna de concentra¢io por congelamento. A
solucdo se movimenta na dire¢cdo descendente em dire¢do a extremidade
inferior da coluna vertical. Por esse motivo a solugdo diluida pode ser
fornecida na coluna de concentragdo por congelamento no local acima da
extremidade inferior. Em outras palavras, a solugdo diluida pode ser fornecida
da extremidade superior ou de qualquer local intermedidrio entre a
extremidade superior ¢ a extremidade inferior. Consequentemente, uma
entrada pode ser provida na coluna de concentragdo por congelamento.

No processo da presente invengdo, o congelamento localizado

¢ produzido perto da extremidade inferior da coluna, o que leva a
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concentracdo da solugdo diluida. No local de congelamento onde as
microparticulas s3o geradas. Devido a diferenga de densidade, estas
microparticulas de gelo se movimentam na dire¢do ascendente em diregdo a
extremidade superior da coluna de concentragdo por congelamento.

As particulas de gelo enquanto viajam na diregdo ascendente
transferem o solido dissolvido para a solugdo diluida. As particulas de geloe a
solugcdo diluida formam um sistema, que tem uma tendéncia a atingir o
equilibrio. A transferéncia da massa, isto €, transferéncia do soélido dissolvido
ocorre devido a diferenga de concentragio e temperatura entre as particulas de
gelo e a solugdo diluida. Por esse motivo, a fim de atingir o equilibrio a
transferéncia de massa ou transferéncia de soélido dissolvido ocorre da
particula de gelo para a solucdo diluida. Isto leva a uma concentragdo
adicional da solugdo diluida. Quanto menor o tamanho das particulas de gelo
maior sera a area de superficie e consequentemente maior sera a transferéncia
de massa.

As particulas de gelo sdo coletadas perto da extremidade
superior da coluna de concentragdo por congelamento. As particulas de gelo
coletadas da coluna de concentragdo por congelamento sdo fundidas e parte
do liquido assim obtido pode ser recirculado na coluna de concentragdo por
congelamento.

As etapas acima podem ser repetidas para o fracionamento do
concentrado solido dissolvido e da solu¢do aquosa perto da extremidade
superior e extremidade inferior da coluna de concentragcido por congelamento
respectivamente até que a concentragdo desejada de solido dissolvido seja
alcangada.

A solugdo concentrada obtida através do processo da presente
invengdo acima pode ser coletada da extremidade inferior da coluna de
concentracdo por congelamento.

Como pode ser observado a partir da descricdo acima, o
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processo da presente invengdo € um processo de congelamento em multiplos
estagios e continuo em uma Unica coluna.

Consequentemente, a presente invencdo prové um aparelho
para concentrar a solugdo diluida de acordo com a presente invengdo. O
aparelho para concentrar a solugdo diluida compreende uma coluna de
concentracdo por congelamento que € colocada verticalmente. A coluna de
concentragdo por congelamento tem uma extremidade superior € uma
extremidade inferior. E provida uma entrada na coluna de concentragio por
congelamento para suprir a solugdo diluida que € para ser concentrada. Ja que
no processo da presente invengéo, a solugdo diluida é para ser distribuida de
modo que ela se movimente na dire¢do descendente em dire¢do a extremidade
superior da coluna. Por esse motivo, a entrada pode ser provida na ou perto da
extremidade superior ou qualquer local intermediario entre a extremidade
superior e inferior da coluna de concentragdo por congelamento.

Uma unidade de refrigeracdo ¢ provida para a coluna de
concentragdo por congelamento perto da extremidade inferior da coluna para
gerar congelamento localizado. A unidade de refrigeragdo congela a solugdo
diluida a ser concentrada. O gelo formado pela unidade de refrigeracdo é
convertido em pequenas, ou mesmo microparticulas. Um raspador, um
aspersor ou qualquer outro meio apropriado pode ser provido para a coluna de
concentragdo por congelamento para gerar microparticulas. Um raspador
tendo uma configuragdo do tipo ldmina pode ser um meio apropriado para
gerar microparticulas de gelo. O raspador pode ser montado em um eixo que é
giratério com o auxilio de um motor. Como pode ser claramente entendido
que ai poderia existir um espag¢o entre as laminas do raspador e parede da
coluna de concentragdo por congelamento e o raspador deveria estar em uma
condi¢do de movimento para evitar a obstru¢do do raspador.

Uma saida € provida na coluna de concentragdo por

congelamento para coletar a solugdo concentrada. Um receptor pode ser
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acoplado a referida saida para coletar a solugdo concentrada.

As particulas pequenas ou microparticulas formadas perto da
extremidade inferior se movimentam na dire¢do ascendente em direcdo a
extremidade superior da coluna de concentragdo. Embora as particulas de gelo
se movam em direcido ascendente na coluna existe uma transferéncia de massa
de solido dissolvido que acontece a partir das particulas de gelo na solugéo
diluida. Isto leva a um aumento adicional da concentragédo da solugéo diluida.

As particulas de gelo podem ser coletadas novamente a partir
da segunda saida provida perto da extremidade superior da coluna de
concentragdo por congelamento. A saida a partir da qual a solugdo
concentrada é coletada pode ser considerada como a primeira saida. Um
segundo receptor pode ser acoplado a segunda saida para coletar as particulas
de gelo. O receptor em que a solugdo concentrada é coletada pode ser
considerado como o primeiro receptor.

As particulas de gelo coletadas no segundo receptor sdo
fundidas e parte do gelo fundido pode ser recirculado na coluna de
concentragdo por congelamento.

De acordo com uma forma de realizagdo da presente invengao,
um meio para facilitar o movimento pode ser provido de modo que as
particulas de gelo se movam lentamente na diregdo ascendente para uma
transferéncia de massa efetiva do solido dissolvido a partir das particulas de
gelo para a solucdo diluida. O meio para facilitar o movimento pode ser um
transportador do tipo parafuso ou um parafuso perfurado ou pequenas bolhas
de gas fluindo em diregéo ascendente.

Pode ser claramente entendido a partir da descri¢do acima que
no aparclho da presente inveng¢do uma concentragdo por congelamento em
multiplos estagios € alcangada em uma Unica coluna.

Os paragrafos seguintes descrevem a presente invengdo com

referéncia as figuras de acordo com uma forma de realizagio da presente
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invengdo. Isto ndo deveria ser interpretado num sentido limitativo.

A figura 1 é uma ilustragdo exemplar do aparelho para
concentra¢do da solugdo diluida de acordo com a presente invengdo. Como
pode ser observado a partir da figura 1, o aparelho para a concentragdo da
solugdo diluida tem uma coluna de concentragdo por congelamento colocada
verticalmente (1). A coluna de concentragdo por congelamento (1) tem uma
extremidade superior (2) e uma extremidade inferior (3). A coluna de
concentragdo por congelamento (1) tem uma entrada (4) para suprir a solugéo
diluida que € para ser concentrada. A figura 1 mostra a entrada (4) provida
perto da extremidade superior (2) da coluna de concentragdo por
congelamento (1). Entretanto, a entrada (4) pode ser provida em qualquer
local intermediario apropriado entre a extremidade superior (2) e a
extremidade inferior (3) de modo que a solugdo diluida se movimente em
direcdo a extremidade inferior (3). Um reservatério (5) que € apropriado para
conter a solugdo diluida pode ser acoplado a entrada (4) para suprir a solugéo
diluida na coluna de concentragéo por congelamento (1).

Uma unidade de refrigeragcdo € provida perto da extremidade
inferior (3) da coluna (1) para congelar a solugdo diluida. Como pode ser
claramente entendido, a entrada (4) € para ser colocada acima da unidade de
refrigeragdo ou acima da area onde o congelamento da solucdo diluida
acontece.

Com referéncia as figuras 1, 2 e 3 uma area com camisa (6)
pode ser formada perto da extremidade inferior da coluna de concentragdo por
congelamento (1) para circular o liquido refrigerante. Qualquer unidade de
refrigeracdo apropriada pode ser usada. A unidade de refrigeracdo tem
evaporador (7), compressor (8), condensador (7) e valvula de expansdo (8).
Na unidade de refrigeragdo qualquer liquido refrigerante apropriado pode ser
usado. A solugdo diluida entra em contato com a parede da coluna (1) na area

com camisa (6) e depdsitos de gelo na lateral interna da coluna (1).
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Um raspador (9) € provido dentro da coluna (1). O raspador
(9) é colocado de tal modo que ele raspa o gelo se formando dentro da coluna
(1). A raspagem do gelo se formando na coluna gera microparticulas de gelo.
O raspador pode estar na forma de ldminas montadas em um eixo (10) que €
giratorio com o auxilio de um motor (11). Um espago pequeno € provido entre
o raspador (9) e a area de formagdo de gelo. O raspador (9) pode ser operado
continuamente ou intermitentemente para raspar a formagéo de gelo na coluna
(1). A operagdo com o raspador (9) pode ser configurada de modo que ele ndo
fique obstruido no gelo formado dentro da coluna (1).

As particulas de gelo formadas na coluna (1) tém a tendéncia a
se mover em dire¢do ascendente na direcdo da extremidade superior (2).
Entretanto, para uma transferéncia de massa efetiva, um movimento lento das
particulas de gelo em direg¢do ascendente € desejavel. Por esse motivo, como
mostrado na figura 1, um transportador do tipo parafuso (12) é provido dentro
da coluna, o qual se movimenta através de um comprimento pré-determinado
da coluna (1). O transportador de tipo parafuso (12) é dirigido por um eixo
(13) movido por um motor (14).

O projeto do transportador de tipo parafuso tipico ¢é
dependente do fato de quando as minusculas particulas de gelo estardo se
movendo gradualmente em direcdo ascendente e entrando na zona de
gradiente de temperatura alta, por esse motivo, € importante remover o gelo
formado do sistema com o auxilio de um transportador do tipo de parafuso
quando a concentragdo de soluto diminui na porg¢do de gelo.

Uma primeira saida (15) é provida perto da extremidade
inferior (3) e abaixo da area com camisa (6) para coletar a solugdo
concentrada. Um primeiro receptor (16) é acoplado a referida primeira saida
(15) para receber a solugdo concentrada.

Uma segunda saida (17) é provida na coluna (1) perto da

extremidade superior (2) para coletar as particulas de gelo. O transportador
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(12) pode ser projetado de modo que colete as particulas de gelo e as transfira
em dire¢do a segunda saida (16). Um segundo receptor (18) € acoplado a
segunda saida (16) para receber as particulas de gelo. Parte das particulas de
gelo coletadas podem ser fundidas e refornecidas para a coluna (1) pela
entrada (4) através de uma bomba (19).

A presente inven¢do € descrita com referéncia as figuras e
formas de realizagdes especificas. Esta descrigdo ndo deve ser interpretada em
um sentido limitativo. Varias formas de realiza¢des alternativas da invengdo
serdo aparentes para os versados na arte durante a referéncia da descri¢do da
inven¢do. E por esse motivo pretendido. que tais formas de realizagOes
alternativas formem parte da presente invengao.

Exemplo 1:

1% de uma solucdo de glicose em agua € alimentada para o
sistema como explicado mais cedo com um volume inicial de 200 ml e uma
taxa de alimentacdo de 30 ml/h. A temperatura da coluna foi inicialmente
mantida a 25° C. A Tabela 1 descreve como o sistema opera até 120 horas, a

concentragdo de soluto aumentada em 50%.

Tabela 1
Porgéo Liquida
Tempo (minutos) Conc. de soluto (mg/ml) Volume (ml)
30 10,77 135
60 13,998 35
90 15,898 12
120 19,556 10

Exemplo 2:

5% de uma solugd@o de glicose em agua foi alimentada para o
sistema como explicado mais cedo com um volume inicial de 400 ml e uma
taxa de alimentagdo de 30 ml/h. A temperatura da coluna foi inicialmente
mantida a 25° C. A medida que o processo progride, a concentragdo de agicar
no liquido € aumentada quase 59%. Por esse motivo, € possivel concentrar o

liquido na presente invengao.
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Tabela 2
Porg¢io Liquida
Tempo (minutos) Conc. de soluto (mg/ml) Volume (ml)
60 51,49 350
120 - 62,87 300
180 86,85 260
240 105,364 230
300 115,576 215
360 125,975 180

Exemplo 3:

5% de uma solu¢io de NaCl é alimentada dentro da coluna de
concentragdo com uma taxa de alimentagdo de 30 ml/min. A temperatura
inicial da alimentagdo inicial foi 25° C, a medida que o processo progride, a

concentragdo de NaCl no liquido é aumentada quase 25% em duas horas.

Tabela 3
Porgdo Liquida
Tempo (minutos) Conc. de soluto (mg/ml) Volume (ml)
30 52,52 316
120 53,35 291
180 60,08 217
240 70,23 137
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REIVINDICACOES

1. Processo para concentrar uma solugio diluida, caracterizado

pelo fato de que compreende:

(a) suprir uma solugdo diluida a ser concentrada em uma
coluna de concentragdo por congelamento vertical de modo que a solugdo
diluida se movimente na direcdo descendente em direcdo a extremidade
inferior da coluna de concentrag@o por congelamento;

(b) produzir congelamento localizado e microparticulas de
gelo perto da extremidade inferior da coluna de concentragdo por
congelamento de modo que as particulas de gelo se movimentem em diregdo a
extremidade superior da coluna de concentragdo por congelamento;

(c) coletar as particulas de gelo perto da extremidade superior
da coluna de concentragéo por congelamento;

(d) fundir as particulas de gelo coletadas na etapa (c) e
subsequentemente recircular parte do liquido para a coluna de concentragao
por congelamento de modo que o referido liquido se movimente em diregéo a
extremidade inferior da coluna de concentragdo por congelamento;

(e) repetir as etapas de (a) a (d) para fracionar o concentrado
s6lido dissolvido e a solugdo aquosa perto da extremidade superior e inferior
da coluna de concentragdo por congelamento respectivamente até que a
concentragio desejada do s6lido dissolvido seja alcangada;

(f) obter o concentrado a partir da extremidade inferior da
coluna de concentragdo por congelamento.

2. Aparelho para concentrar uma solugdo diluida, caracterizado

pelo fato de que compreende:

(a) uma coluna de concentragdo por congelamento colocada
verticalmente tendo uma extremidade superior e uma extremidade inferior; a
referida coluna de concentragdo por congelamento tendo uma entrada para

suprir a solugéo diluida a ser concentrada; a entrada esta localizada na coluna
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de concentragdo por congelamento de modo que a solugdo diluida se
movimenta na direcdo descendente em direcdo a extremidade inferior da
coluna de concentra¢do por congelamento;

(b) uma unidade de refrigeragdo conectada a coluna de
concentragdo por congelamento a fim de gerar um congelamento localizado
perto da extremidade inferior da coluna de concentrag¢do por congelamento;

(c) um meio para gerar microparticulas de gelo colocado na
area de congelamento localizado;

(d) um primeiro receptor acoplado a uma primeira saida da
coluna de concentragdo por congelamento para coletar a solugdo concentrada;
a referida primeira saida esta localizada perto da extremidade inferior da
camara do reator;

(e) um segundo receptor acoplado a uma segunda saida da
coluna de concentragdo por congelamento para coletar as microparticulas de
gelo; a referida segunda saida estd localizada perto da extremidade superior
da coluna de concentragdo por congelamento.

3. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado

pelo fato de que o meio para gerar microparticulas de gelo € um raspador ou
aspersor.
4. Aparelho de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato de que a coluna de concentragdo por

congelamento € provida com um meio para facilitar o movimento das
particulas de gelo em direcdo a extremidade superior da coluna de
concentragdo por congelamento.

5. Aparelho de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato de que o meio para facilitar o movimento

das particulas de gelo € um transportador de tipo parafuso ou um parafuso
perfurado.

6. Aparelho de acordo com qualquer uma das reivindicagdes



precedentes, caracterizado pelo fato de que a entrada da coluna de

concentracdo por congelamento estd acoplada com o segundo receptor para
suprir parte do liquido do segundo receptor para a coluna de concentragdo por
congelamento.

7. Aparelho de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato de que o raspador compreende laminas

montadas em um eixo que é giratério através de um motor.
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Figura 1: Diagrama esquematico da coluna de congelamento
fracionario com fixagoes externas.
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RESUMO
“PROCESSO E APARELHO PARA CONCENTRAR UMA SOLUCAO
DILUIDA”
A presente invengdo prové um processo € um aparelho para

concentrar uma solugédo diluida.
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