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SUMARIO

0 presente trabalho apds analisar os pro
ceséos e operagoes que envolvem o emprego de Bombas de Vacuo,
bem como, apos apresentar e analisar as tecnicas de vacuo,enu
mera os problemas ecologicos decorrentes do mau emprego des

sas tecnicas.

Sugere em complementagao as medidas a se
rem tomadas para evitar a poluigao ambiental decorrente da '
descarga de poluentes na atmosfera e nos esgotos industriais.
Essas medidas visam equipar uma Bomba de Vicuo de tal modo a

se transformar em uma ecobomba que permitira a condensagao e

absorgao dos vapores de solventes., Visam ainda a escolha do

melhor valor do vacuo empregado para alguns solventes mais em

pregados nas industrias quimicas.
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CAPITULO

GENERALIDADES

1.1. GENERALIDADES SOBRE MAQUINAS USADAS PARA VARIAR A PRESSAO

De maneira genérica, denominamos COMPRESSORES as maquinas

que movimentam o ar ou outros gases, elevando a pressao de Py

para p, (py 2> py)-

Entio A p P, = P (elevagao de pressao)
2 1 s

P 5
Eg (relagao de compressao)
1 ;

Mais especificamente, denominamos COMPRESSORES as maqui
nas que produzem elevagao de pressao a 1/10 atmosfera, enquan-

to que as que produzem elevagao de pressao abaixo de 1/10 atmos:

" fera sao denominadas VENTILADORES.

Podemos resumir no quadro abaixo, a diferenga entre com

pressores e ventiladores

ELEMENTOS COMPRESSORES VENTILADORES

Elevacao de pressao Grande Pequena

AP=P2-p1 A p >1/103tm 'Ap<1/10 atm

grande Desprezivel
Variagao do

peso

- .
especifico

Vazao
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Com relagdao a pressao P> usualmente, esta e, a pressao

oy
atmosferica, podendo, no entanto, em certos casos, ser uma

pressao menor ou maior que a atmosfera.

- . ~ 7 .
Quando P, muito menor que a pressao atmosferica e
- - . . 7 . -
pressao p, e igual ou pouco maior que a atmosferica, € comum

denominagao de BOMBA DE VACUO.

A figura que se segue mostra os campos de pressao em

que podem trabalhar estas maquinas.

A P (ABSOLUTA)

PRESSAO

A

a

a

COMPRESSOR VENTILADOR

1:2. PRINCIPAIS TIPOS DE COMPRESSORES E BOMBAS DE VACUO

1.2.1. ALTERNATIVOS (pistao com movimento alternativo)

- Um estagio
= Varios estagios
1.2.2. ROTATIVOS

- Um estagio (compressores voluméetricos)

AVA
AVAVEY

2 3 4 5 6 7 8unespw 128 18 324 15 Te @7

18

19



Pdletas
Pendulo
Anel Liquido
Lobulos

Engrenagens

~ Varios estagios (Turbo-compressores)

- Centrifugas ou radiais

-~ Axilais

Nos compressores volumétricos h3d, exclusivamente, aumen=<
to de pressac por redugao de volume. Nos turbo-compressores,
aumenta-se a pressao pela mudanga de velocidade ou mesmo pela -

redugao de volume (varios estagios com diferentes diametros).

1.3. VENTILADORES (todos rotativos)

- Um estagio

- Varios estagios (turbo-ventiladores)

- Radiais

- Axiais

Quanto a transformagao de energia, na modalidade a pis -
tao, a transformagao de trabalho, em energia de pressao, e di-
reta; ao passo que na modalidade fluxo existe a transformagao

intermediaria em energia cinetica, ou seja:

F].UXO ..-oo.a...W““""?EC'-—-&-EP

A pistao ....... W —i= Ep

1.4. CARACTERISTICAS E EMPREGO

As m3aquinas de fluxo sao sempre de escoamento continuo,

enquanto que as de pistao podem ser de escoamento continuo ou
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intermitente.
Quanto ao emprego, de maneira geral, tem-se:

- Pistao: para grandes pressoes e pequenas vazoes

- Fluxo: para pequenas pressoes e grandes vazoes

"Em qualquer das modalidades, amplia-se o campo de pres-

sao, recorrendo-se a varios estdgios, passando-se as denomina-

goes de turbo-compressores e turbo-ventiladores.

Para a modalidade fluxo, tem-se ainda a subdivis3o assim

empregada:

- Axiais: para pressoes menores e vazoes maiores

- Radiais: para pressoes maiores e vazoes menores

Emprega-se os compressores para a obtencao de ar compri
mido para pintura, ferramentas pneumaticas, limpeza de pegas,'
extracao de agua, compressao de gases industriais, em sistemas

frigorificos de compressao, etc.

Os compressores axiais de fluxo sao projetados com ren-
dimento de compressao relativamente alto e, sendo capazes de
manipular grandes quantidades de ar, tem largo emprego nas tur
binas a gas, tanto nas estacionarias, como também em avioces e

i ; ~ ~
outros tipos de instalagoes.

Os radiais, relativamente, manipulam menores quantida-

des de fluido, empregando-se, no entanto, para maiores pressoes

Os ventiladores sao empregados na "tiragem" de caldei -
ras e fornos para ventilagao, ar condicionado, transporte pneu

matico e outros fins.

Ja as BOMBAS DE VACUO sao usadas para obtengao de ambien
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tes rarefeitos, experiencias de laboratorio, secagem a vacuo e

destilagao a vacuo.

1.5. PROBLEMAS ECOLOGICOS

.

Do exposto, verifica-se que, das maquinas apresentadas, a

unica que podera apresentar problemas de ordem ecologica & a

BOMBA DE VACUO. Esta, ao provocar o vacuo no recipiente de se

cagem, ou de destilagao, podera, ou melhor, forgosamente arras
tara, com o ar retirado, gases do solido a ser secado ou do 131

quido a ser destilado.

Este motivo levou-nos a estudar o problema, tendo em vis-
ta que as BOMBAS DE VACUO sao estudadas, apenas visando apre -
sentar o melhor rendimento, isto e, o melhor vacuo e, conse-

quentemente, um grande arraste de solventes.

A
AVAYEY

2 3 4 5 6 7 SlIr]EEESF)‘m' 120 18 324 15 Te @7 218 I



CAPITHUHLO 11

CRISTALIZAGCAO -  EVAPORACAO

I1.1- GENERALIDADES

A cristalizagao e um importante processo industrial,

tendo em vista a quantidade enorme de materiais apresentados

no mercado sob a forma de cristais. E amplamente émpregada -

como forma de purificagao, gragas ao alto grau de pureza obti

do atraves deste processo.

Este processo industrial pode ser realizado por meio -de
vaporizagao, fusao ou solidificagao e normalmente envolve a '
formagao de solugoes.

A formagao de cristais, com sua variedade de formas e '
tamanhos, e um problema serio que exigiu estudos de varios au

tores e levou a varias solugoes, mediante o emprego de um sem

numero de tipos de cristalizadores.
0 objetivo de nosso trabalho leva-nos apenas a detalhar

o problema de cristalizagao, que exige a formagao de vacuo e,

consequentemente, emprego de bombas de vacuo.

I1.2- EQUIPAMENTOS DE CRISTALIZACAO

Os equipamentos empregados na cristalizagao sao classi-
ficados de acordo com os processos usados para se obter esta

cristalizagao e assim divididos:
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~ Cristalizacao de Supersaturacao: a supersaturagao e "

produzida pelo resfriamento, sem uma evaporagao substancial,

e podem ser subdivididos em:

- Resfriamento a temperatura ambiente, por convecgao -

natural. Exemplo: Bacias de Cristalizagao.

Resfriamento atraves de um liquido de refrigeragao,
absorvendo calor atraves de superficie de metal. Exem
plo: Cristalizador Howard - cristalizador tipo batela

da com agitagao.

- Cristalizadores com supersaturacao obtida atraves de

evaporacao, sem resfriamento substancial, onde o calor para a

evaporagao e transferido para a solugao atraves da superficie

metalica.

- Cristalizadores a vacuo: a supersaturagao e obtida pe

la evaporagao adiabatica e refrigeragao.

A fim de se obter a cristalizagao e necessario manter a

solugao a ser utilizada sob condigoes da supersaturacgao.

A escolha de um dos equipamentos citadés depende usual-
mente da relagao solubilidade-temperatura da substancia a ser
cristalizada. Para solutos com pequenos coeficientes positi-
vos de temperatura e solubi}idade ou coeficientes negativos,
a supersaturagao pode ser obtida atraves de evaporagao. Se o
soluto tem um grande coeficiente positivo de temperatura, o

resfriamento sem evaporagao pode produzir a supersaturagao
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necessaria.

I1.3- EVAPORADORES DE CRISTALIZAQKO

Pelo que se observou na classificagao dos equipamentos,

o unico tipo que interessa ao nosso estudo e aquele que empre

ga o vacuo e, consequentemente, as bombas de vacuo.

0 desenvolvimento do estudo de supersaturagao por meio
da evaporagao, sem uma refrigeragao substancial, leva-nos a
classificar o equipamento empregado para este fim como um eva
porador, tendo em conta que seu principal problema e o de '
transferencia de calor. Tal cassificagao leva-os tao somente
a abordar o problema em duas etapas. Na evaporagao de um 1i-
quido, tendo um sal como soluto (exemplo: salmoura de NaCl),

a cristalizagao aparece automaticamente com a evaporagao. Por

outra, a cristalizagao do agucar e obtida em um evaporador a

vacuo, mas o controle e baseado unicamente na obtencgao de

cristais da forma desejada.
~

Nos cristalizadores a vacuo, uma solugao saturada & co-
locada em um recipiente fechédo que e mantido sob vacuo. A
solugao resfria adiabaticamente até a temperatura de destila-
¢ao correspondente ao vacuo dentro do recipiente. O resfria-
mento provoca a cristalizagao, nao somente por causa do res -
friamento em si, mas tambéem por causa da evaporagao. E neces
sario que a éolugﬁo que vai alimentando o recipiente entre em
contato com as paredes do mesmo, pois, caso contrario, tere -

mos um curto circuito.
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Quatro tipos de cristalizadores a vacuo sao mostrados '

nas figuras II.1 a II.4 que se seguem:

EJETOR DE VAPOR
{22 ESTAGIO)

AL IMENTACAO
il

AGITADOR TIPO
HELICE

»
VALVULA DE FUNDO

FIG. II-1— CRISTALIZADOR TIPO BATELADA
A VACUO SEM REFORFADOR

ALIME MA;:EO

D'ESCARGA

FIG.I.2-CRISTALIZADOR CONTINUO A
VACUO C/REFORCADOR

A‘A‘AY
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—~PARA CONDENSACAO
E EQUIPAMENTO DE
PRODUGAO A VACUO

P SR
x v - .

¢1CH
ALIMENTACAO-L-" 4 |:7 [~

DESCARGA

L

FIG.- I.3—CRISTALIZADOR CONTINUO A
VACUO C/AGITADOR VERTICAL

—~PARA CONDENSACAO
E EQUIPAMENTO DE
PRODUCAO A VACUO

X ' DESCARGA
ALIMENTACAO | ] 4
e e e z

BOMBA DE CIRCUL A;:Iio

FIG- . 4~CRISTALI1ZADOR CONTINUO A

vA’cu_'o COM BOMBA DE CIRCU=-
LACAO_
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A fig. 1I.1 representa um tipo simples de cristaliza -
dor a vacuo de batelada. Agitadores sao empregados para pro-
vocar um tupbilhio no recipiente. No caso em que a temperatu
ra no cristalizador seja alta suficientemente, de modo a que
os vapores sejam formados e, consequentemente, condensados pe
. "

la agua de refrigeragao, estes vapores passarao diretamente

para um condensador, conforme se ve da fig. II.1

Na maioria dos casos, a temperatura da agua de refrige
raggé nao e suficientemente baixa‘para provocar a condensagao
dos gases que deixam o cristalizador. Neste caso, um ejetor
de vapor e empregado para comprimir estes gases ate o ponto '
desejado para a sua coﬁdensagﬁo pela agua de refrigeragao. O

ar e os gases nao condensados sao normalmente ejetados para a

atmosfera, poluindo-a consequentemente.

Um segundo tipo de cristalizador e mostrado na fig. II.
2 e e operado de modo continuo. O tubo de alimentagao e colo
cado de tal maneira que a solugao de alimentagao e forgada pa
ra a superficie e tenta entrar em equilibrio com os vapores.
“\

Agitadores auxiliam a manter os cristais em suspensao e a evi

tar o curto=-circuito.

Os cristalizadores mostrados nas figs.II.3 e II.4 po -

: -
dem ser operados por batelada ou por processo continuo. A com

binagao de uso de um agitador com um tubo concentrico ao reci

piente, mostrada na fig. II.3, evita o curto-circuito.

O tipo mostrado na fig. II.4 tem uma bomba de circula-

¢ao externa que succiona o liquido lateralmente e o recalca '
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novamente para o interior do cristalizador, fazendo-o entrar

tangencialmente. Nao ha necessidade de agitadores.

A operagzo tipo batelada tem a vantagem de menor consu

mo de vapor quando um ejetor tipo vapor_E empregado. 0 vapor '

necessario a um ejetor, para remover uma libra de vapor a bai

xa pressao do cristalizador, aumenta rapidamente quando essa '

pressao e reduzida. Na refrigeragao a batelada, a maior parte

do vapor e removida a uma pressao relativamente alta, pois, a
solugao que alimenta o cristalizador & bastante quente e somen
te no final da batelada e que o diferencial da pressao deve '
ser total e apenas no final do processo e que temos o maximo

consumo de vapor. O consumo de vapor e, portanto, considera -
velmente menor do que no caso do processo continuo, onde todo

o vapor deve ser removido sob condigoes onde o seu consumo e

maximo.
Por outro lado, o custo inicial mais baixo por unidade,
facilidade de controle e aspecto uniforme e constante dos cris

tais, sao vantagens do processo continuo.

II.4- RENDIMENTO DO CRISTALIZADOR A VACUO

0 calculo do rendimento de um cristalizador a vacuo de
pende do metodo empregado para o balango de vapor. Um crista-
lizador a vacuo, do modo inicial, opera adiabaticamente. 0 ca
lor liberado pela solugao em resfriamento ate a temperatura de
equilibrio e o calor de cristalizagao sao calculados pela agua

vaporizada da solugao e estes efeitos termicos devem ser ba

lanceados. Se o grafico de concentragao x entalpia e emprega-
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da, a entalpia total dos vapores que deixam o cristalizador !

deve ser igual a entalpia total da solugao que entra na unida

de.

Quando o grafico da concentragao X entalpia nao puder -
ser empregado, a evaporagao pode ser calculada pela equagao '

abaixo (John H. Perry):

(Wo + Ho)c. At|100 - S (R - 1) + qrR (100 Wo - S Ho)

Lw |100 - S (R - 1)| - qzRS

Eq. II.1

peso do soluto anidro
peso total do solvente na solucao de alimentagao
calor especifico da solugao de alimentagao

temperatura de alimentagao - temperatura de descar
ga.

calor de cristalizagao por unidade de peso do cris
tal.

calor latente de evaporagao de solugao

solubilidade em partes do soluto por 100 partes do
solvente. 3

relagao do peso molecular dos cristais para o peso
molecular do sal anidro.

Quando o valor de E e conhecido, o rendimento pode ser

calculado pela equagao abaixo (John H. Perry):

100 Wo - § (Ho - E)
100 - 8 (R - 1)

Eq: IT.2
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peso dos cristais
relagao do peso molecular do soluto hidratado para
o peso molecular do soluto anidro.

Solubilidade (partes do peso do soluto anidro para

100 partes do solvente total ) do material na tempe

ratura final.
peso do soluto anidro no "batch" original
peso do solvente no "batch" no inicio do processo

evaporagao durante o processo

A
o
o}

/A

'\Qﬁ?
1 Eut*"vf"r-'?":" ‘-_1@‘ \SOL.H
Sol+ﬂ$$6p‘!2ﬂ¢ ,bq
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", 5 B

©
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TEMPERATURA °F

930U 2 M0

| NGNS |
1 4 ST T HZE
7 “\LJ\_..:H 93504 l
R, T T |

0 0.05 0.)0 0.45 0-20 0.25 0.30 0-35 oé0045 OS50
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&
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CONCENTRACAO, FRAGAO DE PESO,
Mg S04
FIG. I.5-DIAGRAMA DE FASES -
" SISTEMA MgS04-H30
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Os calculos para cristalizadores a vacuo tipo batelada
ou "batch" podem ser realizados com a equagao Eq. II.l, divi-
dindo a variagao do resfriamento em etapas e aplicando a equa

¢ao para cada etapa.

Se a carta de entalpia X concentraggo e empregada, o mé
todo mais simples de calculo do cristalizador a vacuo e aque-
le baseado na "construgao basicé", aplicado aquela carta. Ja
que o processo e adiabatico, uma simples linha reta deve pas-
sar pelos tres pontos da carta que representam, respectivamen
te, a solugao de alimentagao, pasta e vapor. Alem disso, o
pontb que representa a pasta ou magma deve ficar sobre a 1i -
nha reta isotermica que situa-se no campo do magma e, conse
quentemente, a temperatura do vapor magma. O ponto represen-
tando o magma e encontrado pela locagao da intersecgao destas
duas linhas, como & mostrado na Fig. II.5. A relagao de cris
tais para o licor mae do magma e encontrado a partir da inter
secgao pela aplicagao do principio do brago de alavanca aos
dois segmentos de reta na linha isotermica.

|
Exemplo II.1 - Aplicagao da Eq. II.2 - Uma solugao a

307 de Na,CO

2C05, pesando 10.000 1b e resfriada lentamente a 202C.

Os cristais formados sio de sal-soda (NaéCo3 . 10 H,0). A so-

lubilidade do Na,Co, a 209C e de 21,5 partes de solucao de 5

2773

anidro para 100 partes de agua. Durante o resfriamento, 37
em peso da solugao original perde-se pela evaporagao. Qual e

0 peso de Na2C03. 10 HZO formado?

-

Solugao: Ja que o peso molecular do Na,Co,.10 H,0 &

286,2 e do Na,Co, e 106

2 3
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286,2 . .

106 2,70

tambem Wo = (0,30) (10.000) = 3.000 1b

A evaporagao sera:

= (0,03) (10.000) = 300 1b, portanto

Ho = 10.000 - 3.000 - 300 = 6.700 1b

0 peso C sera, portanto, empregando a Eq. II.2,

(100) ¢3.000) = (21,5) (6.700)
100 - 21;5. (2,70 — 150)

= 2,70 6636 1b

Exemplo II.2 - Um cristalizador continuo a vacuo e ali-
mentado com 100.000 1b/h de uma solugao a 35% da MgsSO, a tem-—
2

peratura de 1839F. Uma pressao absoluta de 0,2 1b/in“ & manti
da no cristalizador por um ejetor e a solugao tem uma eleva -
¢ao no ponto de ebuligao de 109 F. Calcular o rendimento em

termos de MgSO4 - 7 Hy,0 e a evaporagao para'este cristaliza -

dor: S

emprego das Eq. II.1 e II.2

emprego da Fig. II.6

emprego de tabelas, teremos
0,77 BTU/QF . 1lb
-1080 BTU/1b

23 BTU/1b . MgS0, . 7 H,O0

4
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A temperatura da agua em ebuligao, a pressao de 0,2 1b/
in2 absoluta, e de 539F e a temperatura de equilibrio da solu

¢ao no cristalizador & 53 + 10 = 63QF

Teremos ainda:

Wo = (0,35) (100.000) = 35.000 1b/h

Peso Molecular do MgSO4

Peso Molecular do MgSOzl

Solubilidade do Mg 504 anidro a 639F = 33,3 partes
Mg 804/100 partes da agua total de acordo com a Fig.

II.5

183 - 63 = 1209F

100.000 - 35.000 = 65.000 1b/h

logo, teremos:
(Wo + Ho) (c) (At) (100 - 8§ (R - 1)] =

(100.000) (0,77)\(120) [100 =133,% (2,045 = 1)] =

6,022 x 10°

teremos ainda:

(qe) (R) (100 Wo - S Ho)

(23) (2,045) (100 x 35.000 - 33,33 x 65.000)
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Lw[100 = S (R = 1) ]~ qcRS
1080 (100 - 33,33 (2,045 - 1)] - 23 (2,045) (33,33) =

68,793

Pela equagao II.1, a evaporagao sera:

6,022 x 108 - 0,627 x 10°

68,793

= 7842 1b/h

Pela equagao II.2, o rendimento sera:

(100) (35.000) - (33,33) (65.000 - 7842)
loo - (33,33) (2,045 - 1)

= 50.050 1b/h

(2,045)

b. A Fig. II.7, que se segue, mostra a solugao grafica deste pro -

blema, usando valores da carta de entalpia X concentragEO da

Fig. II.6

X

T
TN
-200

0 01 02 03 04 05 06
FRACAO DE PESO Mg S04

FIG.II.7-SOLUCAO DO
EXEMPLO IL.2.

ENTALPIA, B.TU/LB
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Das tabelas de vapor, a entalpia de 1 1b de vapor, a pressao'
absoluta de 0,2 1b/in2 e a temperatura de 639F, e de 1089,5
BTU. O ponto a tem as coordenadas H = 1089,5 e ¢ = 0. A en -
talpia da 551u950 de alimentagao, que tem uma concentragao de
0,35 e uma temperatura de 183Q9F, e zero. As coordenadas do '

ponto b sao H =0 e c = 0,35 e a reta EE pode ser tragada. A

reta £§ e a isoterma a 639F na area bcih da fig. II.7

As coordenadas destes terminails sao:

T an o sevesimreais & ¢ o H _49,5 l;C

d . H = -157,5; ¢ =

As linhas fd e ab interceptam-se no ponto e, o qual tem

as coordenadas H = -111,2 e ¢ = 0,386

A concentracao media do magma ou pasta final e, portan-

to, de 38,6% de MgSO,. O magma total sera (100.000) (0,35/

4
0,386) = 90,673 1b/h

A evaporagao sera, portanto,
\

(100.000) (1 - 0,35/0,386) = 9327 1b/h

A discrepancia entre os resultados obtidos nos itens a

e b e o resultado das aproximagoes feitas no balango termico

do item a.

A fragao do magma que e cristalino e

0,386 - 0,25
0,488 - 0,25

= 0,571
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e o rendimento do processo sera

(0:571) (90;673) = 51:770 1b/h

I1.5- CRISTALIZADOR CLASSIFICADOR KRYSTAL

Este equipamento & também conhecido como cristalizador
de JEREMIASSEN ou cristalizador de Oslo e caracteriza-se pelo
fato de que a supersaturagao e produzida em uma corrente de
circulagao e desenvolvida em uma unidade e aumentada em outra.
No elemento de cristalizagao propriamente dito, a solugao su
persaturada escoa para cima atraves de um leito de cristais '
ja formados, de modo decrescente a fim de provocar a agao de
classificagao.

Estes tipos de classificadores sao apresentados nas

guras 11.8 e II.9 abaixo:

MOTOR E
BOMBA

FIG. I.8-CRISTALIZADORES KRYSTAL:(a ) EVAPORADOR
CRISTALIZADOR ; (b) CRISTALIZADOR A VACUO
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Os tres tipos apresentados diferem pelo modo como se de
senvolve a supersaturagao. Na fig. II.8.a a supersaturacao e
obtida pelo aquecimento da corrente de circulagao, enquanto '
permanece-sob uma pressao estatica suficientemente alta para
evitar a vaporizagao. No recipiente A, a solugao aquecida &
langada em tipo FLASH. 0 vapor resultante do FLASH & removi-
do atraves do tubo U. A solugao supersaturada, em relagao a
temperatura existente no recipiente E, deixa o recipiente A
e passa atraves de uma peneira no fundo do recipiente E, en
tra em contato com cristais formados acima da peneira, perden
do seu estado de supersaturacao em contato com aqueles cris -
tais. Ao deixar o recipiente E, e passar pelo aquecedor H, a
solugao estara praticamente saturada. A solugao de alimenta-

¢ao e misturada a esta solugao no ponto T. Os cristais sao

retirados continuamente ou periodicamente pela descarga M.

A bomba F forga a circulagao da solugao e o aquecedor

H emprega wvapor.

Este tipo de cristalizador & usado quando a supersatura
gao & desenvolvida completamente pela evaporagao e nao por re
—~ \-
frigeragao. Duas ou mais unidades deste tipo podem ser liga
das em serie.
A Fig. II.8.b representa uma unidade de cristalizador '

KRYSTAL a vacuo. Esta unidade e realmente um cristalizador a

vacuo, no qual a supersaturagao & obtida pela redugao de pres

sao adiabatica na solugao de alimentagao aquecida e concentra

da.

A alimentagao & feita em T e incorporada na corrente de

A
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circulagao e a mistura e langada em FLASH no recipiente A. A

sulugao supersaturada, passando atraves do tnbo 2, eatra em
contato com os cristais no cristalizador E e o fluxo do 1liqui
do neste recipiente E, recebe uma agao de clarificagao. O 1li

cor mae e retirado em N e o magma em M.

A modificagao mostrada na fig. II.9 provoca a supersatu
ragao atraves do resfriamento do liquido tao somente. O 1liqui
do de circulagao passa atraves dos tubos do refrigerador H
e a solugao supersaturada escoa atraves do tubo B no fundo do
cristalizador E. A alimentacgao, que sera aquecida e concen -
trada, entra em T e e incorporada imediatamente ao fluxo de
T

circulagao. A mistura e resfriada em H e a supersaturagao,

entao, e obtida.

I1.6- PROBLEMA DE CUSTOS DE CRISTALIZACAOQ

Os custos de cristalizagao variam muito de cristaliza -
dor para cristalizador, pois cada um deles € empregado em um
P P
processo especifico. Para trabalhos estimativos, a fig. II.

10 - que se segue, pode ser empregada.

Y

CUSTO EM U.S. Bx 10~ 2

70 50 roo Sog fooo
CAPACIDADE, TON/DIA

FIG.I.10-CUSTOS DOS SISTEMAS
‘ DE CRISTALIZACAO
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Nos casos onde a supersaturagao pode ser obtida por re -
frigeragao, a escolha de um cristalizador pende entre uma uni-
dade mecanica refrigerada por transmissao de calor - atraves '
de uma parede metalica, e uma unidade a vacuo, que nao se ba

seia na transmissao de calor superficial no cristalizador pro-

priamente dito.

A principal diferenga entre cristalizadores a vacuo e me
canicos e a de que nas unidades a vacuo o calor e removido sem
passa-lo atraves de uma superficie. Isto da ao cristalizador

a vacuo diversas vantagens.

A ausencia de grandes superficies de troca de calor re -
sulta em um menor custo inicial para o cristalizador a vacuo e
tambem permite a utilizagao de materiais altamente resistentes

a corrosao.
A ausencia de superficie de refrigeragao também elimina
a incrustacao de cristais nesta superficie, o que deveria ser

eliminado mecanicamente durante o processo.

As limitacgoes do cristalizador a vacuo sao:

- usualmente requer um "booster" ou ejetor a vapor para

obter a baixa temperatura desejada e o consumo de va

por pode ser grande.

a densidade do magma deve ser tal a fim de permitir

sua livre circulagad no cristalizador.

pode acontecer de nao se obter a temperatura final de-

sejada. Este problema e devido a dificuldade do
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"booster" de conseguir a pressao desejada que, comer -
cialmente, esta limitada em torno de 0,11 in Hg absolu
ta. Isto corresponde a um ponto de ebuligao da agua a
209F. Atualmente ja se conjuga ejetores e bombas de
vacuo de anel liquido ou compressores tipo "Roots" pa

ra obter o vacuo desejado.

II.7- CONCLUSOES PRELIMINARES

A teoria apresentada mostra-nos a preocupagao de todos '

os autores em obter o vacuo desejado dentro de certo limite de
tempo, visando ainda a diminuigao dos custos face ao aumento '

da produgao.'

Alem disto, se as equagaes apresentadas sao falhas, devi
do as aproximagoes toleradas, as cartas de concentragao X ental
pia sao em numero reduzido, - nao existindo para todos os solven

tes e solutos empregados normalmente nas industrias.

A preocupagao em obter o vacuo maximo, no mnimo de tempo,
~

sem preocupagﬁo de arraste de solvente, fez surgirem os proble

mas ecologicos.
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CAP T TUTL O ITII

- SUBLIMAGCAO - SECAGEM COM REFRIGERACAO

IITI.1- GENERALIDADES

Sublimacao e o termo usado para descrever uma das seguin

tes operacoes:
- Vaporizagao direta de um solido, sem o aparecimento da fase '
liquida (solido-»gas)

Condensaggo direta de um vapor ao estado solido, sem o apare-

cimento da fase liquida (gas —>solido)

Processo completo de vaporizag50 de um solido e, em seguida,
a condensagao do vapor diretamente para o estado solido, sem

o aparecimento da fase liquida (solido-»gas —»solido)

Pseudo-sublimacao e o processo de vaporizagao de um 1liqui

do e, em seguida, condensagao do vapor diretamente ao estado so

lido (liquido —»gas —»solido)

Sublimagao Simples e um processo no qual a fase de vapor

consiste essencialmente na sublimagao do componente com somente

pequenas quantidades de outros componentes gasosos presentes. '

Quando a pressao de vapor do solido - durante a vaporizagao, e
inferior a pressao atmosferica, como e o caso normal, a sublima
1

¢ao simples deve ser conduzida sob pressao reduzida. Esquema

deste processo e mostrado na Fig.TII.1l
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' p/soMBA DE  SIFAD
AQUECIMENTO  VACUO O~ P/BOMBA DE
CONDENSADOR :

VAPOR = iieis

SIFAD —4 ! — CONDENSADOR
< 0 W SR T

—_— s REFRIGERACAO

S(J'LID.:&;I_”L%"

RESIDUO PRODUTO
FASE SOLIDA)

PRODUTO (FASE SOLIDA)
SUBLIMADOR

AL&'&ENTA—‘-——i___J(_Aauecmsmo
(FASE SOLIDA) '

RESIDUO
(a) ( b)
G. III-1—SUBLIMA§E\O SIMPLES A VACUO: (a) CONDENSADOR E SUBLIMADOR
SEPARADOS;(b) CONDENSADOR E SUBLIMADOR CONJUNTO

Sublimagao de arraste & o processo pelo qual um gas .

inerte - chamado de transporte, e passado pelo ou sobre o pro-

duto a ser sublimado. A mistura de vapores do produto e trans
porte e, entao, resfriada em um condensador, onde o produto so
lido e recuperado. A Fig. IIJ.2 & uma representacao esquemati

ca deste tipo de processo.

VAPOR+ARRASTE  REFRIGERACAO

SUBLIMADOR L b | ARRASTE+

ALIMENTACAOD I~ U PRODUTOS NAO
(FASE SOLIDA) ~|-CONDEN- l
|

|
ICONDENSADOS +
— C ‘ﬁQEUEcé- SADOR [sounos DE ARRAS-
NT
| t |

1E
|  RESIDUO PRODUTO
L (FASE SOLIDA)
I o~ SR
oy ST { \ —— ____J

p AQUECE- 7~ ——
ARRASTE (GAS) ot SEPARABGR ‘(ARRASTE DE

RECIRCULACAO
FIG.IT- 2~ SUBLIMACAO DE ARRASTE ( C/0OU SEM CIRCUL ACAD)
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Ainda a fig.JII.3 representa uma sublimagao com reforgo.

: [ I_.- | ARRASTE +

ALIMENTAGAO P

ACAD | PRODUTOS NAO
(FASE SOLIDA) AQUECE- Lﬂ)ﬁ CONDEN- | CONDENSADOS+
—lc——]*DoR SOLIDOS DE
| -

ARRASTE

ARRASTE

(GAS) | RE*SI.DUO PRODUTO I
REFORCO (FASE SOLIDA)
‘ RESFRIADOR I

I
4 g

}_ I -.----4- ——'I
.PRODUIO SEPARADOR I
(FASE SOLIDA)

)

AQUECEDOR '~/
SEPARADOR

FIG.I[[.B—SUBLIMA?E\O DE ARRASTE COM REFORCO

0 ponto triplo de uma substancia e aquele no qual as

tres fases (solido, liquido e vapor ) coexistem em equilibrio.

Ele e representado pelo ponfo B da fig. III.4

FASE
LIQUIDA

URVA DO PONTO
E FUSAO

CURVA DE
VAPORIZAGAO
DO LIQUIDO

PRESSAO

—~0

P
TEMPERATURA
FIG.III.4- DIAGRAMA DE FASES
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‘A linha AB representa o lugar da temperatura e pressao
de vapor correspondentes a todos os pontos onde solido e va
por estao em equilibrio. A linha BC representa o lugar do e-
quilibrio liquido-vapor, enquanto BD e para equilibrio solido-
liquido. A linha BE e a continuagao da curva CB e representa
o equilibrio metaestavel exibido por determinadas substancias
nas quais a fase liquida pode existir a uma pressao abaixo da

quela do ponto triplo.

0 ponto de sublimacao de uma substancia e a temperatu-

‘ra na qual a pressao de vapor da fase solida e igual a pres -

sao total da fase gasosa em contato com ela (analogamente ao

ponto de ebuligao de um liquido).

Ponto de neve de uma mistura de gases e a temperatura

na qual a pressao de vapor do componente sublimavel e igual a
pressao parcial atual daquele componente na mistura gasosa '

(analogamente ao ponto de orvalho).
Sublimando e o nome que se da ao material inicial su -

blimavel, antes de ser vaporizado ; sublimado refere-se ao ma

terial depois de ser condensado a partir de sua fase vapor.

III.2- EMPREGO DA SUBLIMACAO

A sublimagao e empregada como um método fisico de sepa
ragao de componentes. Na purificagdao, o produto desejado e

geralmente o componente sublimavel, enquanto que as impurezas
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- .
permanecem como residuo. Em alguns poucos casos, as im

purezas e que sao sublimaveis, enquanto que o produto desejado

permanece como residuo.

£ um processo util para a remogao de componentes de uma
mistura de reagao, bastante usado na obtengao de produtos que
exijam determinada estrutura para o cristal, tamanho ou .forma
fixadas na particula. Pode tambem ser empregado quando ocorre
perigo de decomposigao do produto ou quando a corrosao & signi
ficativa na temperatura de destilagao, ja que as temperaturas
de operagao sao inferiores as temperaturas normais de destila-

gao.

II1.3- LIMITES DA SUBLIMACAO

As limitagoes de sublimacao, como processo de purifica-

gao, podem ser enumeradas da seguinte maneira:

- Razao de fluxo de calor ao material no sublimador. Se o ma
terial de alimentagao e um salido,;g temperatura de sublima-
¢ao, a razao de fluxo de calor e baixa. Se o material € um
liquido, como no caso da psgudo—sublimagao, a razao de fluxo

de calor e bastante elevada. Estas relagoes podem ser aumen

tadas consideravelmente atraves da agitagao ou pelo emprego

'

de um pre-aquecedor. Algumas vezes um liquido inerte, com

baixa pressao de vapor, pode ser misturado com o solido para

aumentar a razao de transfer@ncia de calor.

- Razao de troca da fase solida para a fase de vapor a tempera
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tura constante. Praticamente - em todas as sublimagoes, a
troca de fase de solido para vapor nao tem uma relaggo dire-

tiva para todos os processos.

Razao de transporte de massa da zona de vaporizagao 3 de

condensagao. Tambem nao e constante para todos 0S processos

e nao ha uma relagao efetiva a ser seguida na resolugao des-

tes problemas.
RelagEo de troca de calor para a fase solida. Igualmente,

nao ha relagoes ou formulagoes a seguir na resolugao de

equagoes e o empirismo governa este estudo.

I1I.4- CALCULOS PARA A SUBLIMACAO

I11.4.1- SUBLIMACAO SIMPLES

Em uma sublimagao simpies a vacuo, se o produto & o com
ponente a ser sublimado, alguma parte dele sera perdida com a
remogao do vapor (gases) juntamente com os nao condensaveis a£4
rastados pela bomba de vacuo, novamente levando serios proble-

mas ao estudo da ecologia.

Os diversos autores simplesmente se preocupam com 0s re
sultados economicos do processo e alguns deles calculam a fra-
¢ao perdida f,, mediante a equagao abaixo:

Nl . (pe/Ee)

Es.ps (1 + N

Eq.

) - bp = (pe/Ec)

6



numero total de gas p

material vaporizado n

pressao de vapor do s

da do gas no condensa

pressao de vapor do s

blimador.
saturagao relativa na
saturagao relativa na

pressao parcial atual

te do condensador.

pressao parcial atual

deixa o sublimador.

variagao de pressao d

entre o sublimador e

A equagao Eq. III.1 pode s

pecto para a resolugao de problem

fl[ Es;ps - A

erdido no sistema por mole de

o sublimador.

ublimado a temperatura de sai

dor.

ublimado a temperatura do su

saida do condensador (pc/pc')
saida do sublimador (psYps).

do sublimado no fluxo efluen

do sublimado no fluxo que

evida ao fluxo de gas e vapor

o condensador.

er apresentada sob outro

as:

P = (pC)Ec)]

(pc/Ec) - f1

Para o caso ideal - onde a
o sublimador e o condensador e z

por estao em verdadeiro equilibri

Es = 1 e a equaggo Eq.II

Eq.III.2

Es . ps

variagao de pressao Ap entre
ero e as fases solidas e va

0o uma com a outra, temos:

I.1 se reduz a
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Nl pc

ps (1 + Nl) - pc

A equagao acima foi desenvolvida por Nord.

As perdas de produto podem tambem ocorrer como um resul
tado do arraste de particulas solidas no fluxo de gas que dei-

xa o condensador.

Nao existe metodo apropriado para calcular estas perdas,
pois, isto e fungao, nao so das caracteristicas do produto no
condensador, mas tambem das caracteristicas mecanicas do equi-

pamento.

EXEMPLO III.1

Um material deve ser purificado por sublimagao simples
a vacuo em um sublimador a temperatura de 150°C e a temperatu-

ra de saida do condensador & de 80°C. A quantidade total vapo

rizada e de 10 1b moles/h. As perdag de produto sao limitadas

em 17 (f1 = 0,001). Calcular o maximo de ar perdido no sistema
em ft3/min. Considerar Ec = 0,98, Es = 0,90 e Ap = 1 mm Hg.

A pressao de vapor do material & tabelada da seguinte maneira:

t (9C) Pressao de vapor (mm Hg absoluta)

150 - 13,00 (ps)

80 0,06 (pc)

Solugao: substituindo os valores dados na Eq. II.2, te-
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0,001 [(0,90) (13) - 1,0 - (0,06/0,98)]

(0,06/0,98) - (0,001) (0,90) (13)

Nl 0,215 mole/moles do produto vaporizado.

Ja que os moles do produto vaporizado = 10/60

moles/minuto, o ar -perdido = (0,1667) (0,215)

moles/minuto ou (0,0358) (359) = 12,9 ft3/min

I11.4.2 - SUBLIMAQKO COM ARRASTE

A fragao £,, nio condensada por passagem, & calculada '

pela equagao:

pc (Nc + Ns)

Ec Pc - pc

pressao total absoluta no condensador

pressao total absoluta no sublimador

safuragao relativa no condensador na saida (pc/pc')
pressao de vapor do sublimado no condensador na '
temperatura de saida dos gases.

pressao de vapor do sublimado a temperatura do su-
blimador.

moles do arraste adicionados ao sublimador por mol

de material vaporizado, ou

Ps - Es ps

Es ps
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Se a temperatura de sublimagao estiver abaixo do ponto
triplo, o sublimado, coletado no condensador, estara sempre no
]

estado solido sem o aspecto de fase liquida durante qualquer

parte do processo de condensagao.

Se a temperatura de sublimagao estiver acima do ponto -
triplo, e nao houver diferencial de pressao suficiente entre o
sublimado e o condensado, uma certa quantidade de arraste deve
ser adicionada ao condensado a fim de se evitar sinterizagao '

do sublimado. A quantidade minima de arraste Nc,adicionada ao

condensado para evitar a sinterizagao sera:

Pe o E5 Eq III.6

(gc)min " Py Es ps

onde Py <= pressao do vapor no ponto triplo.

Se Pc{p1 for igual ou menor que Ps/Es ps, nenhum arras-
te frio sera necessario para prevenir sinterizacao. Contudo,
os autores, visando o melhor rendimento, recomendam uma quanti
dade Nc maior que (Nc) min no sentido de aumentar o rendimento

. . - - . . - .
ou diminuir a superficie de resfriamento necessaria.

A adigao de arraste frio tende a produzir uma quantida-

de maior de sublimado, em forma de po, enquanto que a condensa
. - 3 . -l e *
¢ao em uma superficie de refrigeragao tende a formar um deposi

to cristalino.
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Novamente, verifica-se a preocupagao com o rendimento '
ou com o consumo de energia, nao havendo qualquer referencia a
formagao de vacuo ou as quantidades de gases arrastados, o que

afeta profundamente os problemas ecologicos.

Pode-se mostrar que a Eq III.4 aplicada a sublimagao de
arraste e semelhante 3 Equagao III.1, que foi desenvolvida para

uma sublimagao simples. Na Eq. III.l, a expressao

@s . ps (1 + Nl) N ﬂp] e igual a pressao de condensagao Pc.

Logo a Eq III.1 pode ser escrita

Eq III.7

A semelhanga entre as Equagoes III.7 e III.4 & aparente.

0 gas que "vaza" em uma subiimagﬁo a vdcuo €& igual ao arraste
adicionado a uma unidade de sublimagao tipo arraste. Para cer
tas condigoes de operagao, a fragao nao condensada & diretamen
te proporcional a quantidade de arraste passando atraveés do
condensador.

Ja que (Nc + Ns) e maior que N conclui-se que a fra -

1!
¢ao nao condensada no condensador sera maior na sublimagao por

arraste para as mesmas condigoes de operagao.

Logo a recirculagao do arraste e usualmente necessaria

a fim de minimizar as perdas do produto.
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Tambem neste ponto, os autores nao se referem as quanti
dades perdidas, nem se preocupam em verificar qual o valor do

vacuo ideal.

III.4.3 - EQUIPAMENTOS

Varios tipos de equipamentos podem ser usados no proces
so de sublimagao. Alguns sao especialmente projetados para is
so, enquanto que outros sao tambem utilizados nos processos de

secagem, destilagao, transferencia de calor e transporte de s0

lidos.

IITX.4.4 - EXEMPLOS

EXEMPLO III.2

Certo material deve ser purificado por sublimagao, usaﬁ
do ar como arraste. O sublimador & operado 3 140°C e 3 pressao
de 750 mm Hg absoluta. O condensador & operado a 80°C e a pres
sao de 740 mmHg absoluta. A velocidade de vaporizagao e de

5 lb.moles/h. A saturacao relativa no sublimador e de 0,75 e

no condensador de 0,98.

Sabendo-se que as pressoes de vapor (ps) sao 6,6 mmHg e

0,06 mmHg a 140°¢C e BOOC, respectivamente, calcular:

a) - o material recuperado do produto que passa no condensador,

se nenhum arraste frio e adicionado ao condensador.

b) - a vazao de circulagao de ar em ftslmin.
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Solugao:

Eq III.5, temos

Ps - Es ps 130 = (0g?5) (b36),

Es . ps (0,75) (6,6)

Ns 151 moles ar/mol de produto vaporizado

Aplicando a Eq III.4, temos

pc (Nc + Ns) (0,06) (0 + 151)

Ec Pc - pc (0,98) (740) - 0,06

Percentual recuperado = 100 - (0,012) (100) = 98,87

(151) (5) (359)

3 .
) 4520 £t~ /min

Vazao de ar:

EXEMPLO IITI.3

Certo composto tem os seguintes valores tabelados:

Temperatura (OC) Pressao de vapor (mm Hg absoluta)

30
99 (ponto triplo)

111

0 sublimador & operado a 111°C e 740 mm Hg absoluta
condensador dos gases de saida e operado a 30°C e 720 mm Hg

absoluta.
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Nitrogenio e usado como arraste.

dobro do minimo necessario.

5 1b moles/h.

a do condensador 0,98. Calcular:

. - - 30
a) - o nitrogenio necessario em ft~/min

b) - o total de nitrogenio em ftB/min

A saturagao relativa no sublimador e de 0,90

¢) - o percentual do produto nao condensado que passa

pelo condensador

Solugao:

a) - Pela Eq III.6

720 740
20 (0,90) (30)

(Nc)min

8,59 moles N2/m01 produto vaporizado

~
= 2 x 8,59 = 17,2 moles N2/m01 produto vaporizado

(17,2) (5) (359) 3
= 515 ft~/min

60

b) - Nitrogenio total necessario, pela Eq III.S5

740 - (0,90) (30)

(0,90) (30)
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Ns = 26,4 moles N2/m01 produto vaporizado

(26,4) (5) (359)

= 790 ft3fmin
60

Nitrogenio total: 515 + 790 = 1305 ft3/min

¢) - Produto nao condensado por passagem, pode ser cal-

culado pela Eq III.4

(0,17) (17:2) + (26,4)

(0,98) (720) - 0,17

Percentual nao condensado

IITI.5 - APLICACOES DA SECAGEM COM REFRIGERACAO

A secagem com refrigeragao e largamente empregada com '

produtos que nao podem sofrer secagem pelos metodos comuns.

As primeiras vantagens apresentadas sao:

baixas temperaturas que nao decompoem o produto.

a perda dos constituintes volateis e minimizada

o produto pode ser seco sem formar espumas

os constituintes do material seco permacem dispersos
a coagulagao dos constituintes e minimizada

a pureza e mantida

a oxidagao do produto e eliminada ou minimizada
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ITII.6 - PRINCIPIOS BASICOS

A secagem com refrigeragao e um caso especial de subli-
magao. Na maioria dos casos, a agua & o componente voldatil a
ser eliminado. Esta agua no estado salido (gelo) e sublimada
e & removida do material diretamente como vapor. Ja que a
pressao de vapor do gelo e consideravelmente menor que a pres-
sao atmosferica, a secagem com refrigeracao exige alto vidcuo.
Se a agua presente no material estiver em estado de alta pure-
za, entao, teoricamente, sera possivel secar a frio materiais
a uma temperatura proxima de 0°C e uma pressao de aproximada -
mente 4,6 mm Hg absoluta (4.600 microns). Contudo a dgua usual
mente existe na forma de uma solugao, uma mistura eutética ou
em um estado de coﬁbinaggo. E entao, necessdrio resfriar o ma
terial a uma temperatura abaixo de 0°C a fim de manter a dgua

em estado solido.

Na pratica, a maioria dos processos de secagem com re -

frigeragao e realizada a temperaturas entre -10 e -40°C com '

pressoes correspondentes entre 2.000 e 100 microns.

A tabela III.l1 apresenta alguns valores empregados na -

secagem com refrigeragao.

Tabela III.l. Pressao de Vapor e Calor de Sublimacao pa

ra o Gelo
Ly 0 B LU

a seguir ...
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Tempe-
ratura

t%c) mm Hg Microns Hg BTU/1b

Pressao de Vapor Calor de Sublimagao

0 4,579 4579 1220
=10 1,950 1950 ' 1210
-20 0,776 776 1200
=30 0,286 286 1192

-40 0,097 97 1186

A velocidade de secagem pode ser constante ou variavel,

conforme mostra a fig. III.5 que se segue

A
VELOCIDADE
CONSTANTE

VELOCIDADE
VARIAVE L

TEMPO

FI1G.II.5-CURVA DE SECAGEM
COM REFRIGERACAO




Durante o periodo de velocidade constante, o solido sus
blima com uma velocidade que e fungao do calor formecido e do

calor de sublimagao do proprio solido.

A velocidade de sublimagao d W/dO pode ser expressa em

1b/h pela equagao:

Eq III.8

calor absorvido (BTU/h)
calor de sublimagao (BTU/1b)

e 2 OF)
coeficiente total de troca de calor (BTU/h . ft~.
area de troca de calor (ftz)

diferenca de temperatura entre a fonte de calor e o

gelo (9F)

A razao de fornecimento de ca&gr e proporcional a area
de troca de calor e a diferenga entre a fonte de calor e a tem
peratura do gelo. O valor de U depende do metodo de transfe -

rencia de calor. Com os meios usuais de troca de calor predo-

mina a condugao se o material esta em bom contato com a super-

ficie de troca de calor. Ja a radiagao predomina se este con-
tato e pobre ou deficiente ou quando fontes de calor radiante

sao empregadas. Para a condugao, os valores de U variam entre
0,5 e 2,0 BTO/h. fE% & 9F. ‘Pava a radiagao, os valores de U

podem ser considerados, usando-se um fator de emissividade com




binado de 0,6 a 0,8.

A area de transferencia de calor e governada pelo proje

to mecanico do equipamento e a diferenga de temperaturas e go

vernada pelas temperaturas do meio de fornecimento de calor e
o gelo. A temperatura maxima permitida para a fonte de calor
e tal que nenhuma parcela do gelo funde em qualquer porgao do

material que esta sendo secado.

Se nenhuma inchagao ocorrer, materiais secos em camadas
com espessura de alguns milimetros, ate 30 milimetros a tempe-
raturas de -10 a -209C, dao velocidades dé secagem de cerca de
1 milimetro de profundidade por hora durante o periodo de velo

cidade constante.

Para espessuras maiores destes mesmos materiais, a velo

cidade pode dobrar ou quadruplicar.

Para muitas substancias, 95% da agua total que e removi
da requer cerca de 80% do tempo total de secagem (no periodo '
de velocidade constante). Os restantes 57 requerem cerca de

207 do tempo total de secagem.

A Fig. III.6 representa um diagrama esquematico dos ele

mentos basicos de um processo de secagem com refrigeragao.
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REMOGAO DE AGUA BOMBAS DE VACUO

4
; ——-FyA ATMOSFERA

CAMARA DE LINHAS DE VAPOR
vVAcuo — 1T 3

=

1 / \ 2
FONTE REFRIGE- “FONTE OE CALOR DE

RA(':.KO P/0 MATE- SUBLIMAFKO
RIAL

FIG. .6~ ELEMENTOS BASICOS DE PROCESSO
DE SECAGEM COM REFRIGERACAO

Na fig. III.6, os numeros indicam os seguintes requisi-

tos basicos:

1. Fonte de refrigeragao para resfriamento do material

a serlsecado. Esta fonte & acrescida de fontes de re
frigeragao externas e/ ou por auto refrigeragao. Se o
material e submetido rapidamente a alto vacuo, ele ten-
de a uma auto-refrigeragao pela eliminagac da 3gua. A
velocidade de perda de calor por estes meios e bastante
maior do que a velocidade de absorgao de calor pelo ma
terial e, por este motivo, a auto-refrigeracao e possi
vel. Por outro lado, o excesso de refrigeragao pode '

ser empregado para resfriar o material antes de ser lan

¢ado no processo.

2. Fonte de calor para sublimagao. Para sublimar uma 1i
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bra de gelo sao necessarios aproximadamente 1200 BTU '

de calor, conforme a Tabela III.l. Para pequenas quan

tidades de material a ser seco, a propria atmosfera

circulante fornece este calor. Ja para maiores quanti
dades, ha necessidade de uma fonte de calor que pode
ser agua quente circulando por camisas ou serpentinas,

resistencias elétricas ou infra-vermelha.

Camara de Vacuo. Esta camara pode ser comparada a

sublimador em uma unidade de sublimagao simples. De
ve ser especificada de tal modo para minimizar a fuga
de gases, para suportar de modo adequado o material a
ser secado e servir de fonte de calor a sublimagao.
Tambem deve ser construido para uma facil descarga e
carga. A camara de vacuo pode ter varias formas, depen
dendo das quantidadeg e caracteristicas do material a

ser secado.

Os varios autores consultados apenas citam que cuidados
. \. -
devem ser tomados no sentido de evitar excesso de fuga

de gases.

4. Linha de vapor. Esta linha conduz o vapor d'agua e
gases nao condensados desde a camara de vacuo ate o
sistema de remogao da agua. Devido aos altos valores
do volume especifico do vapor d'agua e do ar, no valor
de alto vacuo empregado, a linha de vapor e usualmente
bastante grande, comparada com outras linhas de trans-

porte de fluidos. Uma libra de vapor d'agua a 09C e
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100 microns ocupa um volume de 151.000 fta.

A tabela III.2 apresenta alguns valores de volumes es-

pecificos.

Tabela III.2 - Volumes Especificos do Ar e Vapor d'agua sob

alto-vacuo

PRESSAO ABSOLUTA VOLUME ESPECIFICO a 09C (ft3f1b)

mm hg Microns Ar Vapor d'agua

1000 9.420 15.100

500 18.800 30.200

100 94.200 151.000

50 188.000 302.000
942.000 1.510.000
1.880.000 3.020.000

9.420.000 15.100.000

5. Sistema de remogao da agua. Tres diferentes metodos
de remogao de agua podem ser empregados: condensadores,

desecantes e bombas.

6. Bomba de vacuo. A fungao da bomba de vacuo & manter

uma pressao baixa na camara de vacuo quando ocorre a '
sublimagao. Os gases e vapores, a uma baixa pressao,

devem ser comprimidos ate uma pressao ligeiramente su
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perior a atmosferica e depois descarregados. Bombas '

rotativas de simples estagio sao usadas para pressoes

em torno de 100 microns de Hg.

Novamente os autores consultados nao se preocupam com

os problemas ecologicos, apresentando apenas tabelas e

dados que fornecem o melhor rendimento. Um dos exem -

plos consultados cita que para sistemas com altos valo

res de vacuo, pode-se especificar bombas de vacuo rota
2 : 3 : ~

tivas, considerando 1 ft /min de vazao para um volume

total de 1 ft3 do sistema evacuado.

III1.7 - PROJETO DAS LINHAS DE VACUO

0 escoamento e laminar nas linhas de vacuo para as con
digoes encontradas em processos de secagem com. refrigeragao.
O diferencial de pressao Ap(lbf/ftz) pode ser calculado pela

equagac de FANNING:

£ 'L uz. o)

2 gD

Ap =

fator de atrito

comprimento de linha (ft)

massa especifica do fluido a temperatura e pressao
médias de linha (lb/ft>)

velocidade do fluido (ft/s)

aceleragao de gravidade (32,2 ft/sz)

diametro interno (ft)
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A equacao III.9 pode ser reduzida para:

106 VLZ _ 1,77 WLZ

0 g . at

Eq III.10

diferenga de pressao (microns Hg)

vazao volumetrica a temperatura e pressao medias
3 .

(ft7 /min)

viscosidade do fluido na temperatura media de 1li-

nha (centipoise)

diametro interno (in)

vazao massica (1lb/h)

Para o ar, a Eq III.10 se transforma:

(1,81 + 0,0055 t) VL. _ (1,81 + 0,0055 t) WL
Ap = 4 = 4
d 60 pd

t = temperatura media do fluido (29C)

Para o vapor d'agua, a Eq III.10 se transforma:

(0,94 + 0,0037 t) WL
4

_ (0,94 + 0,0037 t) VL _
a 60 p d

Ap

Eq IIT.12
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AVAVEY'

3 4 5 6 7 8unesp v 128 18 34 L5 1Ib

17

18

19



As equagoes III.11 e III.12 s3do aplicdveis a temperatu

ras do fluido entre -50 e +509C. Elas podem ser empregadas '

para calcular o diametro da tubulagao se o diferencial de

pressao e conhecido.

Para fins de projeto, o diametro da linha pode ser es-
timado, considerando-se que o diferencial de pressao e igual
a 107 da pressao absoluta a montante. O diametro de linha PO
1

de, entao, ser estimado por intermedio de uma das seguintes

equagoes:

- Para o ar

18 % 10F Y L )0'25 "
2
P

d= «

vapor d'agua

Eq III.1l4

pressao media na linha (microns Hg)
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EXEMPLO III.4

Calcular a queda da pressao em uma linha de vacuo de 8
in de diametro interno e 10 ft de comprimento que transporta
8,82 1b/h de vapor d'agua a uma pressao media na linha de

300 microns a -109C.

Solugao:

2 18 300 273 3
P = (359 ) ( 525.000 3 =) 0,0000205 1b/ft

263

Usando a equagao III.12, temos:

0,94 + (0,0037) (-10) (8,82)
(60) (0,0000205) [(8)%

= 15,8 microns Hg

III1.8 - CONCLUSOES PRELIMINARES

Sob os aspectos ecologicos, todos os autores consulta-
dos a respeito de processos que envolvem secagem, sublimagao

e destilagao, e que exigem vacuo para a sua realizagao, sao

totalmente falhos.

- - . -
Por varias vezes referimo-nos a essas falhas, nos capl
tulos abordados, sempre que verificamos que a uUnica preocupa-

¢ao dos autores era o rendimento desejado e economia de tempo

'

e energia.
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CAPITULO IV

BOMBAS DE VACUO

IV.1 - GENERALIDADES

Essencialmente, as maquinas, que promovem o Vvacuo ne

cessario ao desenvolvimento dos processos, descritos nos capi

tulos anteriores, sao as bombas de vacuo.

A fim de entendermos perfeitamente os diagramas e gra-
ficos, que serao mostrados no capitulo seguinte, apresentare-
mos agora dois tipos comuns de bombas de vacuo com seus esque

mas e curvas de funcionamento:

- Bombas pneumaticas de anel liquido para vidcuo

- Bombas de vacuo para ar, gases e vapores

IV.2 - BOMBAS PNEUMATICAS DE ANEL LTIQUIDO PARA VACUO

Para exemplo e apresentagao, utilizaremo - nos do Fabri

- . - " \.
cante OMEL - Industria e Comercio S.A, com seu modelo ATURIA-

Serie BLN/MV. Este tipo de bomba compoe-se de dois laterais

em ferro fundido que encerram o elemento intermediario excen-
trico (tambem em ferro fundido), no qual gira o rotor de bron
ze, fixado sobre eixo de ago cromo. Este se apoia em mancais
externos com rolamentos de esfera. O eixo ainda e provido de

amplas gaxetas que impedem vazamentos.

Dois modelos da serie citada podem ser vistos nas figu

ras IV.1l e IV.2, que se seguem:
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[LIGACAO P/ALIMEN- g

O ANEL LIQUIDO

FIG. IV. 1—- BOMBA TIPO BLN/MV 155 a 185

LIGACAO P/ALIMENTACAO DE AGUA

P/ 0 ANEL LIQUIDO

FIG. IV. 2 — BOMBA TIPO BLN/MV 200 a 520
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.

A bomba pneumatica de vacuo funcioua com a intervencgao
i/
de um liquido auxiliar que, alternativamente, preenche e aban

dona os alveolos dos rotores. Nas paredes frontais da caixa,

encontram—-se aberturas colocadas de modo que uma delas se co-

munica com o alveolo que se esvasia, enquanto que a outra co-

munica-se com o alveolo que se preenche.

Assim, enquanto de uma abertura, o ar (ou gds) € conti
nuamente aspirado, pela outra abertura este mesmo ar (ou gis)
e descarregado. Tem lugar entao um transporte de ar (ou gis)

continuo e regular.

O ar de aspiracgao depende da energia impressa ao 1liqui
do em movimento e, portanto, da natureza do mesmo e da veloci

dade de rotagao dos rotores.

A tabela IV.1l que se isegue, apresenta os dados caracte

- . - -
risticos destes tipos de bombas de vacuo.
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TABELA IV. 1 VAZAO EFETIVAMENTE ASPIRADA(AR RARE-
, FEITO)EM m°/h E POTENCIA EM HP ABSORVIDA
DADOS CARACTERISTICOS AO EI1XO DA BOMBA, VACUO EXPRESSO EM mm
DE Hg COM PRESSAO BARCMETRICA DE 760 mm
(60 Hz ) i

DE Hg E COM AGUA DE CIRCULACAO A 15 °C,
PESO ESPECIFICO= 1.

e - VACUO EM mm DE Hg CONDSEUMO
TIPO DAS 300 400 600 AGU A
BOCAS I13/h m¥/h m/h | HP | m¥h | HP | m3/h m/h | HP | m¥/n

BLN/MV 155/20 35 14,4 126 | 098] 8,0 6,0 - - 0,14
i 155/40 " <l 30,0 | 1,54| 2,40 12,0 - - 0,28
56,7 576 | 224| 54 50,4 38,4 0,48
114 114 4,48 | 108 102 78 0,84
174 56 | 174 6,02 | 162 156 | 7,0 |120 7,0 0,89

175 48 175 5,5 165 59 160 6,2 130 6,6 0,89

[} ]

2,10 5,9 210 6,4 210 7,2 205 7,7 120 8,5 1,10

300 | 10 300 112 300 12 284 129 264 14 1,7

408 | 133 | 408 | 14 408 | 14 396 | 154 | 360 | 168 2.4
468 | 15,1 | 468 | 17,5 | 468 | 182 456 | 18,5 | 432 19,4 |. 2,85
612 | 19.6 | 612 | 21 600 |22,4 | 588 | 23,8 | 528 | 242 3,4

864 27,3 864 28 816 31,5 764 33,6 660 35 39
1000 31 1009 33,5 950 36 850 37 720 38 4,2
870 25 870 26 870 27 840 27,5 720 28 3,56
1250 39 1250 40 1250 41 1200 | 41,5 | 1100 42 52
1550 50 1550 52 1550 | 54 1500 | 54,5 1300 55 6,8

2000 50 2000 58 2000 66 1860 73 1800 78 S
2600 66 2600 75 2600 84 2500) 92 2200 98 1"

3100 82 3100 92 3100 | 102 3000 110 2600 | 117 14
3700 96 3700| 108 3700 118 3700] 128 3300 134 16

o4
0

14,4
31,2
BLN/MV 185/40 40 57,6

" 185/80 " 114
" 185/120 " 174

BLN/MV 200/120 51 175
" 200/ 160 /” 210
BLN/MV 230/120 655 300

i 230/160 Y 372
o 230/200 " 468
i 2307240 4 612

BLN/MV 250/240 100 864
n  250/320 1000

BLN/MV 380/200 125 870
#  380/300 1250
" 380 /400 1550

BLN/MV 520/350 2000
v  520/450 2 600

" 520/550 3100
" 520/700 3700

- O
— ]
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PREVER UM INCREMENTO DE POTENCIA NO MOTOR

DE 10a 15% A MAIS DO QUE ABSORVIDA.
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Antes de colocar a bomba em funcionamento, € necessd -
rio encher de liquido o corpo da mesma, alimentando-a seguida
e continuamenfe, durante o funcionamento, por uma tomada si -
tuada perto do prensa gaxeta. Para maximo rendimento (sem
preocupagoes de ordem ecologica), a quantidade do liquido em
circulagao esta previsto na tabela. Nao h3 conveniéncia em

exceder os limites da tabela pois que isto acarretaria um inu

til aumento de potencia absorvida. Neste ponto também o fabri

cante esquece de citar o problema ecologico.

0 liquido sera descarregado juntamente com o aeriforme
que, de acordo com as necessidades, sera recuperado em um tan

que separador fechado. Deste separador podera ser retirado o
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o aeriforme pela parte superior e o liquido pela inferior. O
liquido podera ser recolocado novamente em condicoes, apos

previo resfriamento.

IV.3 - BOMBAS DE VACUO PARA AR, GASES E VAPORES

Para este tipo utilizaremos o catalogo da SULZER DO BRA
SIL S/A, com bombas da serie L.P. Estas bombas sao de anel '
liquido, funcionando segundo o principio do rotor celular, gi
rando excentricamente em anel d'agua. A sua construgao ba -

seia-se em tecnicas utilizadas para:

extragao de ar de tubulagoes de aspiragao em bombas de si =
foes elevatorios, de camaras de turbinas, etc.
producao e manutencao de vacuo em autoclaves, fervedores, '

secadores, condensadores etc.

aspiracao de ar umido, dos gases e vapores das caldeiras e

instalagoes de desinfeccgao.

As figuras IV.3 e IV.4 apresentam detalhes da disposi-

¢ao das bombas de vacuo e a Fig. IV.5 apresenta a bomba em

questao, vista em corte.
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FIG. IV.3 - BOMBA A VACUO OU COMPRESSOR COM REFRI-

GERAGCAO POR AGUA SEM RETORNO

FIG. IV. 4- BOMBA A VACUO TIPO LP COM RESERVATORIO
PARA AGUA DE RETORNO

FIG. W.5- CORTE DE BOMBA LP12-4

LEGE NDA

a— BOMBA TIPO LP

b-— FLANGE DE ASPIRAGAO

¢c— FLANGE DE SAIDA

d— LIGAGAO AGUA/RESFRIAMENTO
e — TORNEIRA DE REGULAGEM
t— RESERVATORIO DE AGUA

h— VALVULA DE BOIA

i — ESCOADOR

K-— ADICIONAMENTO DE AGUA
m— SAIDA DE AR
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Ja a ‘tabela IV.2 apresenta as curvas aproximativas das

bombas de vacuo LP

IV.4 - CONCLUSOES PRELIMINARES

- - ™~ ~ A
Como se observa, nao ha preocupagao dos fabricantes de

bombas de vacuo em fornecer dados a obtengao de bons resulta-

dos sob o ponto de vista ecologico.

A preocupagao constante e falar do alto grau de vicuo
obtido, que & de aproximadamente 99,67, ratificando a teoria

apresentada pelos autores e citada nos'capftulos IT e III an-

teriores.
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L

VACUO EM m c.a. (BASEADO EM 736 mm Hg)

TABELA IV.2

BOMBAS DE VACUO L P

CURVAS CARACTERI’STICAS APROXIMATIVAS

n=3500 r,p.m

TEMPERATURA DA AGUA
NA ENTRADA: 12°C

"

I O
SR=sSENEmnad

|
N
€3 |\

P

| i 0

0 500 . 1000 1500 2000 3.000

Lpr2-21/2P+a

VOLUME DE AR ASPIRADO EM L/ min
O:POTENCIA ABSORVIDA EM HP.

CONSUMO DE AGUA DE REFRIGERACAO

45 L/MIN —LP 12-2 1/2P

45 L/MIN—LP 12—=2 1/2Q

55 L/MIN —LP 12— 2 1/2 P+Q
8 L/MIN— LP12—4r

10 L/MIN — LP12—4(r+q)

13 L/MIN — LP12-4s

14 L/MIN = LP12—4(s+r)

25 L/MIN— LP12—4 (ss+s)
25 L/MIN—- LP12-4ss
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CAPIT UL 0 v

PROBLEMAS DECORRENTES DO EMPREGO INADEQUADO DAS BOMBAS DE VACUO

- TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

0 uso inadequado de bombas de vacuo nos processos indus
dustriais, descritos nos capitulos anteriores, provoca o apare
cimento de produtos quimicos indeseja“veis nas aguas empregadas
nas bombas de vacuo. Antes de entrarmos na solugao deste pro
blema, apresentaremos no presente.capitulo as varias maneiras

empregadas para realizar o tratamento das aguas residuais.

A legislagao atual preve a quantidade maxima de produtos
- - - . - -
quimlcos permitida nestas aguas e novos esforgos vem sendo de
senvolvidos no sentido de definir a periculosidade e toxidez '
das varias substancias, bem como a tecnologia de tratamento
mais adequada em cada caso.. Tudo vem sendo feito especifican-
do-se parametros quimicos e biologicos, tais como a demanda de
- g - - 3 - . - Ed .
oxigenio nas aguas, bem como a demanda bioquimica de oxigenilo.
\\.
No Brasil, ja temos a "Legislagao Aplicada ao Controle
da Poluigao", contendo o "Codigo de Aguas'", constantemente
atualizado. Nos Estados Unidos, a Administragﬁo Ocupacional de

Seguranga e Saude frequentemente langa novas Normas, visando -

regular a solugao do problema. Um dos seus ultimos trabalhos

foi a apresentagao da Tabela V.1, que especifica as substancias

suspeitas de causarem o cancer.
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Tabela V.1 - Agentes causadores do cancer

cada no Estados Unidos, apos acordo entre a U.S. District

1

1

Nitrobifenil

Naptilamina

- Bimetileno (2-cloroanilina)

Metil-Cloro-Metil-Eter

- Diclorobenzidina (e seus sais)
Diclorometil eter

Naptilamina

Benzidina

Aminodifenil

Etilenoimina

Propiolactona

Acetilaminofloreno

Dimetil-amino—-azo-benzeno

Nitrosodimetilamina

Cloreto de Vinila

Outra lista de poluentes toxicos foi recentemente publi

-

Count, a U.S. Enviromental Protection Agency e os grupos de in

dustrias quimicas. A Tabela V.2 apresenta os poluentes mais

conhecidos da lista citada, em sua maioria solventes oriundos

de distilagoes, sublimagoes, evaporagoes e Outros pProcessos

vacuo.

4 5 6
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Tabela V.2 - Principais poluentes o

rganicos

Benzeno

Benzenos clorados
Etanos clorados
Eteres clorados
Fenois clorados
Dicloroetilenos

Etilbenzeno

Haloeteres
Halometanos
Hexaclorobutadieno
Hexaclorociclohexano

Hexaclorociclopentadie

Alem destas duas tabelas, o

Isoforona
Nitrofenois
Nitroaminas

Fenol
Ester-fenolatos
Difenil policlorado
Aromaticos polinucleares
Tetracloroetileno
Tolueno
Tricloroetileno
Compostos vinilicos

no

utra lista de 306 substan -

cias foli elaborada e, estas substancias, definidas como de pe

riculosidade media para as aguas naturais.

Nao e de nosso interesse di
boragao destas tabelas, mas sim de

nos sao apresentadas quando se des

scutir aqui o acerto da ela
stacar as dificuldades que

eja tratar de despejos in

dustriais e, finalmente, apresentar solugoes; visando minimi-

zar a contaminagao das aguas natur

Os processos atuais de trat

ais.

amento de dguas residuais '

envolvem modelos matematicos de sistema de tratamento, méto -

dos de otimizacao e novos métodos

de analises quimicas. Alem

disso, o alto prego das substancias quimicas, principalmente

2 3 4 5 6 7 SLITIGESEFD
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dos solventes derivados do petroleo, leva-n~s a discutir seria

mente os processos de destruigao e de recuperagao.

-

A fim de de obter sucesso no método de recuperagao, e

necessaria a implantagao de um centro de controle e recupera
¢ao de solventes com processos de analises altamente sofisti-
cados, tais como a cromatografia gasosa, a cromatografia 1i -
quida, espectroscopios ultravioleta, infravermelho e espectro

metria massica.

Os principais processos - envolvendo a tecnologia do

controle de poluigao das aguas, podem ser classificados em:

- biologicos
- de separagao fisica

- de oxidagao

Dos processos acima, o que interessa mais de perto as
- - . - - o~ - - -
industrias quimicas e o de separagao fisica, pois, neste, a
extragcao do solvente arrastado por bombas de vacuo & de bas -

tante utilidade.

V.2 - REGENERAQKO COM SOLVENTE

A regeneragao por solvente envolve o emprego de uma fa
se solvente para desabsorver os compostos organicos do absor-
vente. 0 solvente e entao removido com vapor como nos siste-

mas normais e convencionais. Esta tecnologia de regeneragao

e 1
AVAYAY'
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com solvente tem recebido, recentemente, inovagaes cada vez em
maior escala. O processo envolve uma sequencia de operagoes '

unitarias convencionais, comuns a todos os processos quimicos.

0 unico requisito para o seu emﬁrego e o de que os com-
postos organicos, a serem recuperados, sejam soluveis em  um
solvente comum, tais como o metanol, acetona e benzeno. Um pon
to interessante deste processo e o de que os solventes misci -
veis em agua podem ser usados para - em essencia - separar oS

compostos organicos da agua.

0 processo e apresentado esquematicamente na fig. V.1,
onde um leito de carvao saturado estd em contato com uma quan-

tidade adequada de solvente.

SOLVENTE

ELEMENTO

PURIFICADO
1 CONDEN-

SADOR

FASE
Sl
SOLVENIE

DECANTADOR
CONDEN-
SADO

ADSORVEDOR

1

. RECICLAGE M
RESIDUO § Sy — DE SOLVENTE
CICLO DE ADSORCAO

RECUPERAGCAO DE

SOLVENTE PRODUTOS ORGANICOS
REMOVIDOS

CICLO DE REGENERACAOQ
DOS SOLVENTES

FIG.Y.1-PROCESSO DE REGENERA;I&O
DE SOLVENTE P/CARVADO
ATIVO

A 1
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0 solvente, contendo compostos organicos, e destilado '
para sua recuperagao deixando no fundo uma pasta concentrada

de compostos organicos para recuperagao ou incineragao. Quan-

do um solvente ja faz parte do processo, um equipamento adicio

nal para destilagao deste solvente se faz necessario. O car -
vao saturado com o solvente tem a sua capacidade adsorvedora '
recuperada com o emprego de vapor para retirada do solvente.

Os vapores contendo solvente sao condensados e separados por

tecnicas convencionais.
Neste processo, o ciclo de adsorgao e desadsorgao pode

ser repetido diversas vezes, antes da troca do carvao. A tabe-

la V.3 abaixo, da-nos uma ideia de outros tipos de processos.

Tabela V.3. - Custos Tipicos para Regeneracao com sol -

vente

MA TESR I AL Relacgao Custo Tipico
1b/1b adsorvente US$/1b adsorvente
Combustivel
Vapor US$ 3/1000 1b

Solvente ( 1% de perda)
Us$ O,l/lb

Troca de carvao apos
100 ciclos
Us$ 0,45/1b

T 0T A L
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Observa-se que os cuStos tipicos do processo nao sao al
tos por libra de adsorvente, o que, no entanto, contrasta com
o investimento inicial no equipamento necessario a sua execu-
¢ao. Alem disso, como veremos no item seguinte, ainda ha ne-
cessidade de se incinerar os compostos organicos nao recupera

veis e que aumenta ainda mais o investimento inicial.

V.3 - INCINERAGCAO DOS RESIDUOS INDUSTRIAIS

As principais firmas especializadas neste assunto -
nos Estados Unidos, chegaram a conclusao de que a incineragao
de substancias quimicas, com alto ou medio grau de periculosi
1

dade, apos a sua separacao das aguas residuais, e a melhor

resposta aos problemas ecologicos, pelos seguintes motivos:

Trata-se de excelente metodo para eliminar todos os

tipos de residuos industriais;

a completa oxidagao dos residuos elimina a possibili

dade de poluigdao das aguas.>

propicia uma perfeita aplicacao das normas de comba-

te a poluigao.
0 processo de incineragao baseia-se no funcionamento '

de quatro (4) unidades basicas:

Sistema de manuseio e transporte de materiais
Componentes de incineragao

Equipamento de controle de poluigao do ar

A 1
AVAVAY '
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1‘.

A primeira unidade basica,

seio e transporte de materiais,

te na fig. V.2,

isto e,

Equipamento de controle de poluigao da agua

0o sistema de manu -

pode ser vista esquematicamen

A segunda unidade basica de incineragao € mostrada na

fig. V.3.

PLANTA DE_FABRICACAQ
FONTE DE RESIDUOS

}

IDENTIFICACAO QUIMICA

CATEGORIZACAOQ

i
SEGREGACAD

r

RESIDUO BOM- A
BEAVE L

EMBALAGEM EMBALAGEM
FARDO TAMBOR TAMBOR

t | |

TRANSPORTE

INCINERADOR

ORMAS
EXISTENTES

DEPOSITO
DE ALIMENTA-
CAO DO OUEI-

' 9

SEPARACAO PELO
OPERADOR
BOMBEAVEL NAO BOMBEAVEL

FARDO TAMBOR TAMBOR

BOMBEADO

INSPECAO
DO TAMBOR ;

{

SISTEMA DE ALIMEN-
TACAO DE RECIPIETES

MADOR |

INCINERADOR
CALCINADOR|

I IDENTIFICACAQ

| L

{l

lNClNEL?ADOR SECUNDARIO \
FIG.X-2- FLUXOGRAMA MOSTRANDO A SEQUENCIA NO MANUSEIO

\
CALCINADOR

E TRANSPORTE DE RESIDUOS
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V.4 - CONCLUSAO PRELIMINAR

O presente capitulo foi apresentado com o intuito de '’

mostrar as dificuldades de um tratamento de aguas residuais e
a alta tecnologia colocada em pratica, bem como os altos in

vestimentos iniciais necessarios.

Realmente e um processo que se faz presente e necessa-
rio quando a analise das aguas industriais demonstrar a sua '
inviabilidade de reutilizagao. No entanto, o que nos propo -
mos a defender @ a necessidade de se encontrar solugoes para
os problemas ecologicos - ainda durante o processo unitario '

industrial, bem como a escolha do melhor vdcuo em um processo.

AR AGUA

EC AR| » P
SELUNDARID CAMARA DE CAMARA_
TANQUE DO QUEIMADOR COMBUSTAO DE SATURACAO

SECUNDKQA AGUA

AN

S \
L1QUIDO o il 5
BOMBEAVEL] CALCINADOR et | =
EM TAMBOR, I =
e e e <

-

Q

: ROTATIVO
NAO BOMB EAVEL 2 ' [

I ' VENTURI | "\ D<EXAUSTOR
AGUA fae P > PENEIRA

AGUA  CINZAS  CINZAS
AGUA AGUA

FIG. Y.3—INSTALACAO DO INCINERADOR MOSTRANDO UM CALCI-
' NADOR ROTATIVO E UMA CAMARA DE COMBUSTAO

SECUNDARIA PARA PARTICULAS.

—Z
-
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CAPITULDOD VI

TECNICA DE VACUO, VISANDO A0 PROBLEMA ECOLOGICO

VI. GENERALIDADES

"Todo ser vivo reage com seu ambiente e produz residuos;
estes, a menos que o ambiente possa dissipa-los convenientemen
te (auto-depuragao), podem interferir no proprio ciclo vital.
0 ser humano, vivendo em comunidades, tem tambem desenvolvido
processos que produzem grandes quantidades de sub-produtos ou
residuos em forma de matéria ou energia. Tais processos tem
profundo significado econ omico, politico, social, sanitario e
militar. Eles afetam a propria saude do homem, alem de seu '
conforto e seguranga, sua riqueza e seu poder. Interferir nes
tes processos e na verdade, interferir com a propria civiliza-

¢3ao humana, mas ignorar seus sub-produtos e ignorar uma ameaga

a sobrevivencia humana.

Pode-ser definir Poluigao Ambiental como langamento ou

presenga nas aguas, no ar e/ou no sdlo, de materia ou energia
que podem danificar os usos, previamente definidos, destes re

cursos naturais.

Parece mais aconselhavel estudar conjuntamente os dife -
rentes tipos de poluigao, solugoes para os respectivos proble-
mas e, com mais razao, os modos de evitar a poluigao ainda du

rante o processo industrial.

Algumas industrias reduzem os riscos de fabricacgao pela
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captagao dos residuos e langamento na atmosfera comunal, onde

eles podem se tornar em ameaga a toda a comunidade.

Planejar a disposigao dos residuos e sub-produtos nas
aguas, no ar e/ou no solo, de modo que nao haja poluigao, e
um dever da comunidade e um direito de seus cidadaos. Na rea
lidade, este planejamento deve ser considerado parte de um '
planejamento integrado, compreensivo e a longo prazo para to-
da a area em estudo, que leve em consideragao, nao so a dispo
sigao conveniente dos residuos, mas tambem outros problemas -
comunitarios de natureza economica, social, fisica e fisiolo-

gica. Convem ressaltar que o planejamento economico isolado

nao e suficiente e as metas economicas podem ser arriscadas,

L] o g . - .
a menos que seja dada atengao as necessidades especificas da
Saude Publica e saneamento do meio, habitagao, educagao e bem

estar social.

Os Governos - de modo geral, preocupam-se com o proble
ma da poluigao e, o Governo do Estado de Sao Paulo, em parti-
cular, publicou o seu Decreto n? 8.468, de 8 Set, 76, aprovan
1

do a regulamentacao da lei n9 997, de 31 Mai 76, que dispoe

sobre a prevencao e o controle da poluigao do meio ambiente.

Dentro do espirito preventivo, visamos atacar a polui-
¢ao nas suas origens, isto &, procurando evitar o aparecimento
de despejos ou de residuos industriais, sem prejudicar de ma-

neira marcante ao processo economico.

- & - - . M - . -
A tecnica de vacuo e muito empregada em 1ndustrias qul

micas e farmaceéuticas, principalmente aplicada a produtos qui
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micos organicos, ja que mais de 500.000 produtos organicos '
diferentes ja foram descobertos e identificados nos laborato
rios de pesquisas. Os produtos organicos, fabricados em es

cala comercial, podem ser contados as centenas e sua fabrica

¢ao envolve problemas de ordem especifica.

Pode-se dizer praticamente que estao em vigor desde '
1976 os seguintes conceitos basicos relacionados com as le-

gislagoes existentes sobre despejos industriais:

- Padroes gerais de qualidade de corpos d'agua recepto
res, baseados na concentragao dos poluentes dos despe-

jos industriais apos diluigao nos corpos d'agua.
- Padroes gerais para a qualidade do efluente da indus
tria, uniformemente aplicado ou graduado em fungao da

capacidade assimiladora dos cursos d'agua.

- Padroes particulares para a qualidade do efluente de

cada classe de industria.

- Carga de poluentes no despejo por unidade de materia

prima empregada ou por unidade de produto fabricado.

- Cobranga de taxas ou de tarifas pela descarga de

efluentes nos cursos d'agua ou nas Depuradores Munici-

pais de Esgotos.

0 primeiro destes conceitos e empregado na Irlanda, no

Brasil e, mais particularmente, no Estado de Sao Paulo. £ o

AVA |
oo

Tk
2 3 4 5 6 7 8unespw 2 A4z 14 15 16 A9 18 I8



modo de agir apropriado para paises com meio ambiente danifi
cado e assegura que um aumento de industrializagao nao causa
ra danos. Leva em consideragao o relacionamento entre a car
ga poluidora de varios poluentes - em particular, e a capaci

dade depuradora natural dos cursos d'agua.

Dentro desta filosofia, procuramos resolver o proble-

ma onde ele e mais grave: tecnica de vacuo para solventes or

ganicos em industria quimica farmacecutica.

Todos os processos que incluem o vacuo para a sua rea
lizagao foram abordados em capitulos anteriores. Os proble-
mas foram apontados em cada fase do processo e os autores '
consultados nao apresentaram solugoes nem providencias para

a reducao da perda de solventes e das quantidades de esgotos

industriais quando do emprego de bombas a vacuo.

Uma bomba de vacuo que atendesse ou solucionasse os -
problemas ecologicos poderia simplesmente receber a denomina
gao generica de ECOBOMBA. -

Nem sempre uma ECOBOMBA seria necessaria ou possivel
de ser encontrada e, neste caso, os itens abaixo devem ser '

verificados ou estudados para que o processo seja favoravel

a ecologia:

~ 0 sistema de condensagao deve ser reexaminado.
- Deve ser escolhido o melhor vacuo para o processo;

para testes de verificagao e obtengao do melhor vacuw,
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este deve ser regulado por.etapas para pressoes mais

baixas.

- Verificar a perfeita vedagao da aparelhagem.

Nosso trabalho visa especialmente dois aspectos:
- Especificagao do trabalho de uma ecobomba

- Especificagao do melhor vacuo, visando a diminuigao
da perda de solventes e diminuicao dos esgotos indus-

triais.

VI.2- INSTALAGCOES A VACUO

A fig. VI.1 mostra o esquema de uma instalacao a vdcuo
tipica para trabalhos favoraveis a Ecologia. Consiste em um

evaporador (misturador, destilador, secador), de um sistema

de condensagao, uma regulagem de pressao e uma bomba de vicuo.

0 vacuo e usado inicialmente para poupar os produtos,

isto e, para possibilitar a evaporagao e condensagao a bai -

xas temperaturas. Em processos nos quais nao ha necessidade
de poupar os produtos (por exemplo na agua mae, cujos resi-
duos sao depois queimados), deve-se trabalhar com pressao

normal.

Outros pontos que podem indicar o emprego de vacuo

- Quando o ponto de ebuligao do produto nao pode ser
alcangado com a temperatura media de aquecimento do

reator.
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- Quandé se deseja uma destilagao rapida. Tem-se tem
pos de aquecimento mais curtos e uma diferenga maior
de temperatura, At, entre a camisa de aquecimento e
o produto, isto e, o rendimento de evaporagao aumen=-

ta.

Este ultimo ponto especialmente permite um trabalho

com pressoes baixas.

Para um trabalho a vacuo, favordvel sob ponte de
vista ecologico, por um lado necessita-se um sistema de
condensagao funcionando perfeitamente; por outro, uma pres-
sao de servigo com a qual o solvente possa condensar ateé o
final. Faz-se, portanto, necessaria uma perfeita regulagem

e perfeito controle do condensador e da bomba de vicuo.

VI.3 - SISTEMAS DE CONDENSAGAO

Quanto maior a temperatura dQ\gés ou mistura de vapo

res - que escoam pela bomba, de acordo com a fig. VI.1 -
tanto maior sera a perda de solventes. Por este motivo, o
condensado deve ser resfriado e o vacuo produzido na regiao
mais fria do sistema de condensagao.

A fig. VI.2 apresenta os tipos mais importantes de '
condensadoro;. No condensador de feixa tubular, com conden
sagao na camisa de refrigeragao, o condensado nao e supera-
quecido, de modo que um segundo refrigerador de produto te-

nha que ser usado.
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FIG. ¥1.2
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No trocador de calor de bloco de grafite, o produto
pode ser condensado e superfundido ao mesmo tempo. E monta
do sobre reatores esmaltados e apresenta as mesmas carecte-
risticas do condensador de serpentina espiral, onde o produ

to pode ser condensado e superfundido..

Para scparaggo do destilado e dos gases que sao aspi
rados pela bomba de vacuo, deve-se prever um separador. No
caso do condensador de serpentina espiral, o proprio conden

sador e o separador.

Ainda na Fig. VI.2, em linha tracejada, temos simbo-
lizado um condensador de gases posterior que devera traba -
lhar com um meio refrigerante para temperaturas bastante '
baixas (salmoura, glicol, glicerina, agua gelada). Esta mon

tagem somente se justifica em poucos cascs quando de confron

tam as vantagens e desvantagens.

Como vantagens, temos:

- Redugao de perda de solventes em 807% (com pressoes

elevadas que serao indicadas posteriormente)

- Permite condensar os solventes no réfrigerador de
refrigeragao posterior, com baixa pressao e despejo
nas aguas do processo. Esta vantagem - que nos leva
a trabalhar com pressoes por demais baixas - e, por

conseguinte, tambem uma vantagem.
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Como desvantagens, podemos apontar:

Despesa elevada de investimento

Perigo de congelamento em misturas solvente-agua
Despesas elevadas com energia

Perigo de ruptura para o condensador de saida dos
gases e, consequentemente, novas perdas de solven-

tes.

VI.4 - REGULAGEM DE VACUO

0 modo mais simples de se obter a regulagem e contro
le da faixa de trabalho e, conforme a fig. VI.3, com AR FAL
SO, abre-se a valvula na sucgao da bomba, de tal modo que

se obtenha o vacuo desejado.

Deve-se tomar o cuidado de nao aspirar o "ar falso"

1

antes do reator, pois este podera se saturar de solvente,

aumentando suas perdas.
\\

VI.5 - ESCOLHA DO MELHOR VACUO

Quanto mais baixa a pressao, isto e, quanto maior o
- % o -
vacuo, maior a perda de solvente. Por este motivo, o vacuo

deve ser produzido da melhor maneira necessaria e nao tanto

quanto possivel. O vacuo deve ser especificado de tal modo
que, de um lado a temperatura do produto nao seja alta de
]

mais e, por outro, a temperatura de condensagao nao seja

baixa demais.
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Fl6. VI.3

REGULAGEM DE. VACUO MANUAL OU AUTOMATICO

BOMBA DE ANEL LIQUIDO :

’ COM AR FALSO
BOMBA DE JATO DE AGUA.
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| %wm
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A
e

BOMBA DE REGISTRO ROTATIVO:ESTRANGUL AMENTO
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BOMBA DE JATO DE GAS

REGULAGEM CONFORME MONTAGEM
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De maneira alguma estas duas temperaturas serao
iguais. A temperatura do produto e mais alta na sua tempe

ratura de ebuligcao do que na de condensagao.

Ensaios e testes devem fornecer a temperatura maxi-
ma permissivel para o produto, relativamente ao aquecimen-

to.

No processo de secagem, procedemos em dois estggios
ou mais. Como pressao na primeira etapa, por conveniéncia,
escolhemos a pressao manometrica do vapor do solvente na
temperatura de 409C, quando se condensa com agua industrial.
Ou regra geral, a uma temperatura em 209C acima da tempera
tura de entrada do agente refrigerante e seca-se ao ponto

do condensado apenas gotejar.

Esvazia-se entao o recipiente do condensado e usa-se

o melhor vacuo ate o final da secagen.

Quando houver dois componentes no condensado - como
por exemplo etancl/agua - recomenda-se medir a pressao ma-

nometrica do vapor do condensado.

Deve-se evitar tambEm a reevaporacgao do solvente por

meio de repetidos esvaziamentos do recipiente do condensado

A fig. VI.4 da-nos a pressao de vapor de alguns sol-

ventes mais usados e a Fig. VI.5 apresenta um exemplo de co

mo determinar o melhor vacuo para a destilagao.
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Ao se efetuar o balango de massa do solvente e ao '

se constatar sua perda, como verificar suas causas? Como -
verificar se & devido a um mau sistema de condensagao

a um valor de vacuo demasiado alto? As experiéncias por
nos realizados indicaram que, se a saida dos gases estiver
a uma temperatura alta, hda um condensador em mau estado.
Se a temperatura estiver por demais baixa, e sintoma de

que o vacuo deveria ter um valor mais elevado.

VI.6 - VEDACAO DA INSTALACAO

Vazamentos de ar e perdas de solvente estao estrei-
tamente ligados entre si. Nao se deve esperar cair por de
mais o rendimento das bombas de vacuo, devido a vazamentos,
para entao depois tomar as providencias. Para medir o va
zamento, verificamos os valores ideais maximos referentes

a perdas e vazamentos. Para efetuar as medidas, evacua-se

instalagao, fecha-se o conduto para a bomba e observa-se

o aumento de pressao. O valor de 70 Torr/hora & razoavel

e toleravel, enquanto que 250 Torr/hora & o limite maximo
admissivel. Para valores superiores, deve-se localizar o

vazamento.

VII.7 - BOMBAS ECOLOGICAS OU ECOBOMBAS

A bomba ecologica ou ecobomba certamente nao sera o
milagre a resolver todos os problemas ecologicos relativos

as bombas de vacuo de anel liquido.
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As experiéncias que realizamos, a fim de definir e
especificar uma ecobomba ideal, seguiram, inicialmente,
dois passos. De inicio, tentamos diminuir o consumo de
agua industrial e, finalmente, definir nossa bomba ecologi

ca.

Nao existe simplesmente uma ECOBOMBA. Qualquer bom

ba de vacuo pode ser equipada de tal modo a se transformar
em uma bomba ecologica, ou seja, pode ser equipada de ma -
neira a que os vaporés de solventes aspirados possam ser
condensados e adsorvidos. O principal problema das bombas
de vacuo utilizadas atualmente, que na sua maioria sao :
bombas de anel liquido e injetores de vapor vivo, consiste
nao apenas nas perdas de solventes, como também no grande
consumo de agua industrial e, consequentemente, na produ -

cao de grande quantidade de aguas residuais ou servidas

(esgoto).

Uma bomba de anel liquido normalmente necessita de
cerca de 700 litros d'agua/hora e QE injetor de vapor vivo
de cerca de 3.500 litros d'agua/hora. Na fig. VI.6, esque
matizamos nossas experiencias, visando a diminuigao das
aguas servidas ou de esgoto. Nas bombas de anel liquido e
de jato d'agua, a circulagao emprega o proprio liquido ja
algo saturado de solventeé adsorvidos. A aeragao dispoe '
de um trocador de calor que provoca a condensagao de gases
de solvente que porventura nao ficaram retidos na agua de
circulagao. Ao chegar ao ponto de saturacao o liquido de

circulagao e trocado no recipiente. Por sua vez, a energia

da bomba e dissipada pelo liquido de refrigeracao da bomba.
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FIG. VI. 6
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No uso de varias bombas trabalhando num mesmo recinto, po-
demos utilizar ou nao somente um reservatorio de agua de

circulagao.

No caso das bombas de jatos de vapor (gas), conse-
gue-se a diminuig¢ao da quantidade das aguas de esgoto pela
condensagao superficial em lugar da condensagao de toda a

mistura, dc¢ vapor propulsor para 4% do seu volume.

Bombas que empregamoleo para a sua vedagao e, conse
quentemente, nao empregam agua, nao necessitam de instala-
cao especial. Por vezes, e necessaria - coforme mostrado
nos esquemas da Fig. VI.6, a instalagac de um refrigerador
na tubulagﬁo de saida dos gases para a aeraggo. Este re

frigerador deve funcionar com agente refrigerante no lugar

da agua para provocar a condensagao dos gases.

Nas primeiras experiencias que realizamos, verifi -
cou—-se que este refrigerador na aeraggc reduz as perdas de
solvente em apenas 1,5%, nao sendo compensado o seu empre-

go nas experiencias subsequentes.

A Fig. VI. 6 mostra o esﬁuema de uma bomba ecologi-

ca com todes o0s equipamentos e instrumentos que usamos nas

expericencias. Essencialmente, trata-se de um recipiente

de 100 litros que recircula a agua para a bomba de vacuo -
de anel 1iquido. Somente 0s gases nao condensados e absor
vidos pelo tanque de 100 litros sao liberados para a atmos

fera. As aguas de recirculagao sao continuamente analisa-
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das e destruidas somente quando saturadas de solvente.

A fim de aumentar a eficiencia da bomba de vacuo, '
colocamos um ejetor de gases. A valvula com boia permite
recompletar o recipiente de 100 litros apos eventuais per-

das.

Os gases succionados pela bomba de vdcuo sao escoa-
dos com a agua para dentro do recipiente, apos passar por

um trocador de calor do tipo pldcas de 2 m2.

Outro item levado em conta em nossas primeiras expe
rieéncias foi o emprego de gas inerte (nitrogenio) nos rea-
tores, secadores e destiladores, o que aumenta tambem a
eficiéncia da solugao para os problemas ecologicos. Este
assunto, porem, e tema para outro trabalho, ja que antes '
de se aplicar o vacuo, os_recipientes devem ser inertiza-

dos. Isto e feito de modo a que o vacuo seja regulado pa-

ra 300 Torr e, em seguida, deixa-se escoar nitrogenio.

As bombas empregadas, de fag?icaggo SULZER podem

ser reguladas para obter o vacuo de 200 Torr em 10 minutos.

De modo geral, para um reator de 4000 litros, e volume to
tal da instalagao de 10 m3, necessita-se uma bomba de vé

cuo com desempenho de aspiragao de no minimo 100 m3 /hora.

Outro modelo pratico e simples - empregado em nos-

-

sas experiencias para absorver o ar das bombas de vacuo, e

mostrado em detalhes na Fig. VI.8
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FIG. YI.7
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VI.8 - ECOGRAMAS DE DESTILACAO

As figuras VI.9 e VI.10 mostram as condigoes de en-
saio, bem como os ecogramas obtidos com os testes realiza-

dos com bomba de vacuo SULZER.

Para a Fig. VI.9 os solventes empregados foram clo-
roformio, etanol e toluol nas condigoes de ensaio assinala

dos e verifica-se que as perdas foram despresiveis. Estes

testes foram realizados, empregando-se uma bomba ecologica

conforme o modelo descrito na Fig. VI.7.

Na Fig. VI.10, o solvente usado foi o alcool etili-

co a 657 e nas condigoes de trabalho assinaladas na Figura.

Novamente os resultados foram considerados satisfatorios,
porquanto os resultados normais anteriores apresentavam

perdas de sovlentes entre 12 e 15Z.

Os resultados obtidos sao apresentados sob a forma
de triangulos a fim de proporcional uma melhor visao do

\
desempenho dos testes.

VI. 9 - EXEMPLO PRATICO

Neste capitulo, apresentaremos um exemplo de aplica
¢ao para se determinar o vacuo ideal na distilagao de sol-
ventes, baseados nos criterios que adotamos em nossas expe

riéncias.
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RESULTADOS DE ENSAIOS: ECOGRAMA DE DESHLA?&O

DESAERACAO (SEM REFRIGERACAO
POSTERIOR0,1-0,3 %

cowmg:EiEs DE ENSAIO

SAIDA
DE
GAS
0,5 %

SOLVENTE

TEMPERATURA

DE EBULIgAO
o

PRESSAO DA DESTI-
LAGCAO
Torr

DESEMPENHO _
EVAPORACAO

Kg/h

CLOROFORMIO

39

320

800

ETANOL

47

160

250

TOLUOL

50

S0

260

5
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Fl6. ¥1.10

RE SULTADOS DE ENSAIOS : ECOGRAMA DE SECAGEM

DESAERACAO 1,5 %
-—~—=\ RECIPIENTE DA BOMBA 6,5 %

CONDICOES DE ENSAIO

SOLVENTE: ETANOL 65 °%

VACUO: 3 HORAS 130 Torr (40 Kg CONDENSADO/h )
10 HORAS 40 Torr ( 5 Kg CONDENSADO/ h)

TEMPERATURA VAPOR: 40-50 °C

SAIDA DE
GA'S
8 %
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TABELA VI.1 - VALORES SUGERIDOS DA PRESSAO NA DESTILACAO A VACUO

SOLVENTE VALOR DA PRESSAO TEMPERATURA  TEMPERATURA DA DESEMPENHO PONTO DE EBULIGAO
(TORR) INTERNA (9C) CAMISA (9C) ( £/h) DA AGUA  (9C)
Acetona 430 42 55 - 65 500 85
Cloroformio 410 45 60 - 70 500 84
Metanol 280 43 60 - 70 300 75
Etanol 160 43 60 - 70 400 62
Isopropanol ] 130 46 - 65 = 75 600 56
Toluol 95 50 70 - 85 1100 49

Dimetilfor mamida 50 73 650 37

Agua 52 200 .52

- Testes realizados em reator de 2500 1/h de ago inoxidavel

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 l]'1‘3£;‘) 1 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 2% 29 30



. Desejamos concentrar uma agua mae com toluol como
solvente a 10% ate uma concentfaggo de 507Z. Sabemos que a
temperatura de 609C nao deve ser ultrapassada. Sabe - se
igualmente, que - ate uma concentracgao de 607, pode-se es
perar uma elevagao do ponto de ebuligcao de cerca de 29C

por 10% de aumento na concentragao.

Em nosso caso, isto significa que a agua mae entra
em ebuligao a 609C e que o solvente condensara a 5 x 2
109C, inferiores a 609C, ou seja, 509C. Nesta temperatura,
o liquido refrigerante podera ser a agua industrial 3 tem-

peratura ambiente.

Da Tabela da Fig. VI.5, que apresenta a curva de

pressao de vapor para o toluol, tiramos o valor da pressEo

correspondente a 509C e encontramos o valor teorico de 95

Torr.

Nossas experiéncias levaram-nos a confecgao, igual
mente, da tabela VI.l, que apresenta valores a serem segul
dos na distilagao de solventes. A pressao manometrica do

vapor de alguns solventes e apresentada na Fig. VI.4.

A Tabela VI.1l apresenta, portanto, valores limites
de pressao que nao deverao ser ultrapassados em hipotese

alguma, sob pena de se aumentar a perda de solventes.

Os valores tabelados sao validos para solventes pPu
ros e a temperatura interna dos reatores sobe 29C/10% de
aumento na concentracao dos componentes, o que deve ser

observado para a terceira coluna da Tabela.
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VI.10 - CONCLUSAO

O presente trabalho visou modestamente apresentar
subsidios no sentido de evitar a poluicao ecoldgica quando
do emprego de bombas de vacuo aplicado 3 extragao de sol
ventes. Para tanto foi sugerida a adaptagao de um tanque

especial de recirculagao e o emprego, nao do vacuo maximo,

mas do valor ideal, tabelado para cada solvente testado.

0 problema da poluicao preocupa por demais todos

0s ramos da engenharia. Os conceitos tradicionais sobre as

dimensoes e responsabilidades da engenharia acham-se em
franca revisao em todo o mundo, em parte por causa da evo
lugao interna da profissao mas, sobretudo, porque a socie
dade humana ve com olhos muito mais criticos que antes aqui
lo que fazem os profissionais que devem servi-la. A reagao
social E_particularmente intensa quando o que e feito pelos
profissionais tende a perturbar muito a ecologia, com efei
tos imediatos incidindo desfavoravelmente sobre o bem estar
humano. E necessario reconhecer que a reacao e muito me-
nor quando se perturba apenas a ecologia animal ou vegetal

e nao a humana, ou quando os efeitos mais sensiveis somen

te sao previstos para as geragaes futuras. Em honra aos

engenheiros e necessario dizer que bom numero dentre eles

demonstra uma seria preocupagao por esses efeitos de gran-
de alcance; os engenheiros estao transformando e alterando

as dimensoes de sua profissao.

A realidade profissional e que um engenheiro fica

tecnicamente fora de moda, na proporgao em que ele nao e
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tambem um humanista.

"0s engenheiros podem aprender fora do Brasil os as

pectos mais avangados de modernas tecnologias, mas so no

Brasil aprenderao a agir profissionalmente na exclusiva de

fesa, preservagao e aumento do patrimonio humano e natural
do pais.

A engenharia e, na realidade, internacional, mas a
engenharia ecologica nao pode ser entendida senao como uma

atividade de sadio nacionalismo.

Todo o Brasil, pode-se dizer sem medo de errar, ne
cessita centros de engenharia ecologica; a questao e onde
comecar, onde realizar a primeira implantagao e a primeira
experieéncia. Consideramos que a localizagao mais aconse -
lhavel sera onde exista ja uma interaggo entre o homem e
sua tecnologia e a natureza, onde a necessidade de cura ja
seja sentida e onde o desejo de prevenir tenha que comegar
a formar-se. Em outras palavras._~1L onde em vez da pergunta:
Quanto nos vai custar implantar essa no&a engenharia?, se

formule esta outra: Quanto nos custara o nao implanta-la?

0 Estado de 559 Paulo, com sua pujante industriali
zagao e vida urbana e, provavelmente, o que mais inteffere
com a ecologia natural e o que mais necessidade tem de for
mar tecnicos capazes de entrar ativa e frequentemente no
exercicio de fungoes destinadas a otimizar o quadro ecolo-

gico regional. Como o que se procura sao estudos que levem

a solugoes praticas, pesquisas relativas a problemas urgen
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tes, e projetos passiveis de realizagao imediata, nao nos

resta duvida de que a propria engenharia deve tomar a res-

ponsabilidade principal.
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