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SUMÁRIO

O presente trabalho apos analisar os pro

cessos e operações que envolvem o emprego de Bombas de Vãácuo,

bem como, apos apresentar e analisar as técnicas de vacuo,enu
' e .

.mera os problemas ecologicos decorrentes do mau emprego des

sas tecnicas.

o“ eSugere em complementaçaão as medidas a se

rem tomadas para evitar a poluição ambiental decorrente da '

descarga de poluentes na atmosfera e nos esgotos industriais.

Essas medidas visam equipar uma Bomba de Vãcuo de tal modo a

se transformar em uma ecobomba que permitira a condensação e

absorção dos vapores de solventes. Visam ainda a escolha (do

melhor valor do vácuo empregado para alguns solventes mais em

pregados nas industrias químicas.
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CAPÍTULO

GENERALIDADES

1.1. GENERALIDADES SOBRE MÁQUINAS USADAS PARA VARIAR A PRESSÃO

De maneira genérica, denominamos COMPRESSORES às máquinas
que movimentam o ar ou outros gases, elevando a pressão de P1
para p, (Pp, > P)­

Então À p» Pa “= Pq (elevação de pressão)

Pp= (relação de compressão)
1

h

Mais especificamente, denominamos COMPRESSORES às máqui
nas que produzem elevação de pressão a 1/10 atmosfera, enquan­
to que as que produzem elevação de pressao abaixo de 1/10 atmos

fera são denominadas VENTILADORES.

Podemos resumir no quadro abaixo, a diferença entre com

pressores e ventiladores

ELEMENTOS ­ COMPRESSORES VENTILADORES

Elevação de pressão Grande Pequena

A rps= Pa =P; A » > 1/10 atm= A p < 1/10 atm
­

grande Despreziível
Variaçao do

2

+ .
+ | '

especifico 1
!

Va Vi Vi=Vo

Vazão Pequena
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Com relação à pressao Pp usualmente, esta é, a pressão
4“.

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

pressao menor ou maior que a atmosfera.

­ .
­ O.

Quando 2 muito menor que a pressao atmosferica e

T

a

­ ­ . e a ­

pressao P, e igual ou pouco maior que a atmosferica, é comum a
denominação de BOMBA DE VÁCUO.

.A figura que se segue mostra os campos de pressão em
que podem trabalhar estas maquinas.

Á P(ABSOLUTA)
PRESSÃO

À

COMPRESSOR VENTILADOR

1.2. PRINCIPAIS TIPOS DE COMPRESSORES E BOMBAS DE VÁCUO

1.2.1. ALTERNATIVOS (pistão com movimento alternativo)

­ Um estagio
—­ Vários estagios

1.2.2. ROTATIVOS

­ Um estágio (compressores volumetricos)
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Paletas

Pêndulo

Anel Líquido
Loóbulos

Engrenagens

­ Vários estágios (Turbo­compressores)

­Centrífugas ou radiais
­ Axiais

Nos compressores volumétricos hã, exclusivamente, aumenxvt
to de pressão por redução de volume. Nos turbo­compressores, *
aumenta­se à pressão pela mudança de velocidade ou mesmo pela ­
redução de volume (vários estágios com diferentes diâmetros).

1.3. VENTILADORES (todos rotativos)

­ Um estágio
­ Vários estágios (turbo­ventiladores)

­ Radiais

­ Axiais

Quanto à transformação de energia, na modalidade a pís ­
tão, a transformação de trabalho, em energia de pressao, e di­

treta; ao passo que na modalidade fluxo existe a transformação
intermediária em energia cinetica, ou seja:

Fluxo ..ccececoe. W S»Ec == Ep

A pistão ....... W —— Ep

1.4. CARACTERÍSTICAS E EMPREGO

As máquinas de fluxo são sempre de escoamento contínuo,
enquanto que as de pistão podem ser de escoamento contínuo ou
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intermitente.

Quanto ao emprego, de maneira geral, tem­se:

­ Pistão: para grandes pressoes e pequenas vazões

—­ Fluxo: para pequenas pressoes e grandes vazoes

"Em qualquer das modalidades, amplia­se o campo de pres­

são, recorrendo­se a vários estágios, passando­se às denomina­
çoes de turbo­compressores e turbo­ventiladores.

. Para a modalidade fluxo, tem­se ainda a subdivisão assim
empregada:

­ Axiais: para pressoes menores e vazoes maiores

­ Radiais: para. pressoes maiores e vazoes menores

= e

Emprega­se os compressores para a obtençao de ar compri
mido para pintura, ferramentas pneumaticas, limpeza de peças,'
extração de agua, compressao de gases industriais, em sistemas
frigoríficos de compressão, etc.

>

Os compressores axiais de fluxo são projetados com ren­
dimento de compressão relativamente alto e, sendo capazes de
manipular grandes quantidades de ar, tem largo emprego nas tur
binas a gas, tanto nas estacionarias, como tambêm em avioes e

; ;
­ =

outros tipos de instalaçoes.

Os radiais, relativamente, manipulam menores quantida­
des de fluido, empregando­se, no entanto, para maiores pres soes

Os ventiladores são empregados na "tiragem" de caldei ­
ras e fornos para ventilação, ar condicionado, transporte pneu
matico e outros fins.

Ja as BOMBAS DE VÁCUO são usadas para obtenção de ambien
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tes rarefeitos, experiências de laboratório, secagem a vãcuo e

destilação a vácuo.

1.5. PROBLEMAS ECOLÓGICOS

&

Do exposto, verifica­se que, das máquinas apresentadas, a

única que podera apresentar problemas de ordem ecológica & a

BOMBA DE VÁCUO. Esta, ao provocar o vácuo no recipiente de se

cagem, ou de destilação, podera, ou melhor, forçosamente arras

tara, com o ar retirado, gases do sólido a ser secado ou do lí
quido a ser destilado.

Este motivo levou­nos a estudar o problema, tendo em vis­

ta que as BOMBAS DE VÁCUO são estudadas, apenas visando apre ­

sentar o melhor rendimento, isto é, o melhor vãcuo e, conse­

quentemente, um grande arraste de solventes.
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CAPÍTULO II

CRISTALIZAÇÃO ­  EVAPORAÇÃO

IL.l1­ GENERALIDADES

A cristalização é um importante processo industrial,
tendo em vista a quantidade enorme de materiais apresentados

no mercado sob a forma de cristais. É amplamente empregada ­
como forma de purificação, graças ao alto grau de pureza obti'
do atraves deste processo.

Este processo industrial pode ser realizado por meio de

vaporizaçaãao, fusão ou solidificação e normalmente envolve a '

formação de soluções.

A formaçao de cristais, com sua variedade de formas e '

tamanhos, e um problema serio que exigiu estudos de varios au

tores e levou a várias soluções, mediante o emprego de um sem

número de tipos de cristalizadores.

O objetivo de nosso trabalho leva­nos apenas a detalhar

o problema de cristalização, que exige a formaçao de vãâcuo e,

consequentemente, emprego de bombas de vácuo.

I1.2­ EQUIPAMENTOS DE CRISTALIZAÇÃO

Os equipamentos empregados na cristalização são classi­

ficados de acordo com os processos usados para se obter esta

cristalização e assim divididos:
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—­ Cristalização de Supersaturaçaão: a supersaturaçao e *

produzida pelo resfriamento, sem uma evaporação substancial,

e podem ser subdivididos em:

º ­ . Lan]

­ Resfriamento a temperatura amblente, por convecçao ­

natural. Exemplo: Bacias de Cristalizaçaão.

Resfriamento atraves de um liquido de refrigeração, *'

absorvendo calor atraves de superficie de metal. Exem

plo: Cristalizador Howard ­ cristalizador tipo batela

da com agitação.

­ Cristalizadores com supersaturaçaão obtida atraves de

evaporação, sem resfriamento substancial, onde o calor para a

evaporação e transferido para a solução através da superficie

metalica.

­ Cristalizadores a vacuo: a supersaturaçao e obtida pe

la evaporação adiabatica e refrigeração.

A fim de se obter a cristalização é necessario manter a

solução a ser utilizada sob condições da supersaturação.

A escolha de um dos equipamentos citados depende usual­
mente da relação solubilidade­temperatura da substância a ser

cristalizada. Para solutos com pequenos coeficientes positi­

vos de temperatura e solubilidade ou coeficientes negativos,
a supersaturação pode ser obtida através de evaporação. Se o
soluto tem um grande coeficiente positivo de temperatura, o

resfriamento sem evaporação pode produzir a supersaturação '
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necessaria.

ILT.3­ EVAPORADORES DE CRISTALIZAÇÃO

Pelo que se observou na classificação dos equipamentos,

o único tipo que interessa ao nosso estudo é aquele que empre

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

O desenvolvimento do estudo de supersaturaçaão por meio

da evaporação, sem uma refrigeração substancial, leva­nos a

classificar o equipamento empregado para este fim como um eva
porador, tendo em conta que seu principal problema é o de '

transferência de calor. Tal cassificação leva­“os tão somente

a abordar o problema em duas etapas. Na evaporação de um 11­
quido, tendo um sal como soluto (exemplo: salmoura de NaCl),
a cristalização aparece automaticamente com a evaporaçao. Por

outra, a cristalização do açucar e obtida em um evaporador a

vacuo, mas o controle é baseado unicamente na obtenção de:

cristais da forma desejada. .

a

Nos cristalizadores.a vãcuo, uma solução saturada é co­
locada em um recipiente fechado que E mantido sob vâãcuo. A

solução resfria adiabaticamente atê a temperatura de destila­
ção correspondente ao vacuo dentro do recipiente. O resfria­

mento provoca a cristalização, não somente por causa do res ­

friamento em si, mas também por causa da evaporação. É neces
sario que a solução 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 vácuo são mostrados "'

nas figuras IT.l a IL.4 que se seguem:

EJETOR DE VAPOR
(2º ESTÁGIO)ALIMENTAÇÃO

———— il —t

AGITADOR TIPO
HELICE

,

VALVULA DE FUNDO

FIG. I­1­ CRISTALIZADOR TIPO BATELADA
A VACUO SEM REFORÇA DOR

ALIMENTAÇÃO

DESCARGA

FIG. T.2­CRISTALIZADOR CONTÍNUO A
VACUO C/REFORÇADOR
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— PARA CONDENSAÇÃO
E EQUIPAMENTO DE
PRODUÇÃO A VACUO

ALIMENTAÇÃO:
DESCARGA

tb "
FIG. T.3­CRISTALIZADOR CONTÍNUO A

VACUO C/AGITADOR VERTICAL

— PARA CONDENSAÇÃO
E EQUIPAMENTO DE
PRODUÇÃO A VACUO

ETA ento
NBr e.
NAS PENAS

ã

­ | DESCARGA
ALIMENTACÃO | | f
ALIMENTAÇÃO Í

BOMBA DE CIRCUL ACÃO
FIG. ­ 6­=CRISTALIZADOR CONTÍNUO *

VACUO COM BOMBA DE CIRCU­
LAÇÃO
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A fig. IL.l representa um tipo simples de cristaliza ­

dor a vacuo de batelada. Agitadores são empregados para pro­

vocar um turbilhão 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 água de refrigeração, estes vapores passarao diretamente

para um condensador, conforme se vê da fig. IL.]1

Na maioria dos casos, a temperatura da agua de refrige

ração não e suficientemente baixa para provocar a condensação

dos gases que deixam o cristalizador. Neste caso, um ejetor

'de vapor é empregado para comprimir estes gases até o ponto

desejado para a sua condensação pela água de refrigeração. O

ar e os gases nao condensados sao normalmente ejetados para a

atmosfera, poluindo­a consequentemente.

Um segundo tipo de cristalizador é mostrado na fig. IL.

2 e é operado de modo contínuo. O tubo de alimentação e colo
cado de tal maneira que a solução de alimentação é forçada pa.

ra a superfície e tenta entrar em equilíbrio com os vapores.
DS

Agitadores auxiliam a manter os cristais em suspensao e a evi

tar o curto­circuito.

Os cristalizadores mostrados nas figs.ILI.3 e IL.4 po ­

dem ser operados por batelada ou por processo contínuo. A com

binação de uso de um agitador com um tubo concêntrico ao reci

piente, mostrada na fig. II.3, evita o curto­circuito.

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

ção externa que succiona o líquido lateralmente e o recalca '
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novamente para o interior do cristalizador, fazendo­o entrar

tangencialmente. Não hã necessidade de agitadores.

A operação tipo batelada tem à vantagem de menor consu

mo de vapor quando um ejetor tipo vapor & empregado. O vapor ''
necessarioa um ejetor, para remover uma libra de vapor à bai

xa pressão do cristalizador, aumenta rapidamente quando essa '

pressao E reduzida. Na refrigeração à batelada, a maior parte

do vapor é removida à uma pressão relativamente alta, pois, a
solução que alimenta o cristalizador é bastante quente e somen
te no final da batelada é que o diferencial da pressao deve '

ser total e apenas no final do processo & que temos o máximo
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 condições: onde o seu consumo &
maximo.

Por outro lado, o custo inicial mais baixo por unidade,

facilidade de controle e aspecto uniforme e constante dos cris

tais, são vantagens do processo contínuo.

II.4­ RENDIMENTO DO CRISTALIZADOR A VÁCUO

O cálculo do rendimento de um cristalizador a vacuo de

pende do metodo empregado para o balanço de vapor. Um crista­

lizador a váãcuo, do modo inicial, opera adiabaticamente. O ca

lor liberado pela solução em resfriamento atê a temperatura de

equilibrio e o calor de cristalização são calculados pela agua
vaporizada da solução e estes efeitos têrmicos devem ser ba

lanceados. Se o grafico de concentração x entalpia E emprega­
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da, a entalpia total dos vapores que deixam o cristalizador !

deve ser igual à entalpia total da solução que entra na unida
de.

Quando o grafico da concentração X entalpia não puder ­

ser empregado, a evaporação pode ser calculada pela equação '

abaixo (John H. Perry):

(Wo + Ho)c. Atj100 ­ S (R ­ 1)|+ qxR (100 Wo — S Ho)

Lw |100 ­ S (R ­ 1)| ­ qxRS

Eq. IL.1

peso do soluto anidro

peso total do solvente na soluçao de alimentação

calor específico da solução de alimentação

temperatura de alimentação ­ temperatura de descar
ga.

calor de cristalização por unidade de peso do cris
tal.

calor latentede evaporação de solução
solubilidade em partes do soluto por 100 partes do
solvente. '

:

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

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

calculado pela equação abaixo (John H. Perry):

100 Wo ­ S (Ho ­ E)

100 ­—­ S (R ­ 1)
= R Eq. IL.2?
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peso dos cristais

relação 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 início do processo

evaporação durante o processo

o
[Ss

]
o

PF Eut+MgSO0,WOLAW Q

+|IsoLt+masóg­l2a Maoa Ss]
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Os câálculos para cristalizadores a vacuo tipo batelada"

ou "batch" podem ser realizados com a equação Eq. IL.l, divi­

dindo a variação do resfriamento em etapas e aplicando a equa

ção para cada etapa.

Se a carta de entalpia X concentração é empregada, o me

todo mais simples de cálculo do cristalizador a vácuo é aque­
le baseado na "construção básica", aplicado aquela carta. Ja

que o processo é adiabatico, uma simples linha reta deve pas­

sar pelos três pontos da carta que representam, respectivamen

te, a solução de alimentação, pasta e vapor. Além disso, o

ponto que representa a pasta ou magma deve ficar sobre a 1i ­

nha reta isoteêrmica que situa­se no campo do magma e, conse

quentemente, à temperatura do vapor magma. O ponto represen­

tando o magma é encontrado pela locação da intersecção destas

duas linhas, como é mostrado na Fig. ILI.5. A relação de cris

tais para o licor mae do magma é encontrado a partir da inter

secção pela aplicaçãodo principio do braço de alavanca aos
dois segmentos de reta na linha isotermica.

,

Exemplo IL.l ­ Aplicação da Eq. II.2 ­ Uma solução a

30% de Na,CO,3, pesando 10.000 1b E resfriada lentamente à 20C.
Os cristais formados são de sal­soda (Na,Co; . 10 nH,0). A so­
lubilidade do Na,Co, a 209C é de 21,5 partes de solução de o

23

anidro para 100 partes de água. Durante o resfriamento, 3%

em peso da solução original perde­se pela evaporação. Qual &

o peso de Na,Co,. 10 H,0 formado?
!

Co,. 10 H,O éSolução: Já que o peso molecular do Na,Co,
286,2 e do Na Co; e 1062
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286,2
106 2,70

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

A evaporação sera:

= (0,03) (10.000) = 300 lb, portanto

Ho —­ E = 10.000 ­ 3.000 ­ 300 = 6.700 1>b

O peso C será, portanto, empregando a Eq. IIL.2,

(100) (3.000) ­ (21,5) (6.700)

100 ­ 21,5 (2,70 ­ 1,0)
= 2,70 6636 1b

Exemplo IIT.2 ­ Um cristalizador continuo a vacuo e ali­

mentado com 100.000 1b/h de uma solução a 357 da Mg5SO, a tem­
peratura de 1839F. Uma pressão absoluta de O,2 1b/inº " manti
da no cristalizador por um ejetor e a solução tem uma eleva ­

ção no ponto de ebulição de 109 F. Calcular o rendimento em

termos de MgSO, 7 H,O0 e a evaporação para este cristaliza —
dor: SS

a. Pelo emprego das Eq. IL.l1 e IL.2

b. Pelo emprego da Fig. IL.6

Solução:

a. Pelo emprego de tabelas, teremos

0,77 BTU/9F . 1b
«1080 BTU/1b

23 BTU/l1b . MgSO
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A temperatura da água em ebulição, à pressao de 0,2 1b/

in? absoluta, é de 539F e a temperatura de equilíbrio da solu
ção no cristalizador é 53 + 10 = 639F

Teremos ainda:

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

Peso Molecular do Mg50O,

Peso Molecular do Mg5S0O,

Solubilidade do Mg SO, anidro a 639F = 33,3 partes
Mg 50,/100 partes da agua totalde acordo com a Fig.
I11.5 .

183 ­ 63 = 1209F

100.000 ­ 35.000 = 65.000 1b/h

logo, teremos:

(Wo + Ho) (ce) (At) (100 ­S(R­1)] =

(100.000) (0,77) (120) [100 ­ 33,3 (2,045 ­ 1))

6,022 x 10º

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 equação IT.l, a evaporação sera:

8 8
6,022 x 10 ­ 0,627 x 10 — 7842 1b/h

68,793

Pela equação II.2, o rendimento serã:

(100) (35.000) ­ (33,33) (65.000 ­ 7842) = 50.050 1b/h
loo ­ (33,33) (2,045 ­ 1)

= (2,045)

b. A Fig. IL./7, que se segue, mostra a solução grafica deste pro ­

blema, usando valores da carta de entalpia X concentração da

Fig. IL.6
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FIG.I.7­SOLUÇÃO DO
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Das tabelas de vapor, a entalpia de 1 1b de vapor, à pressao"

2 e à temperatura de 639F, é de 1089,5absoluta de 0,2 1b/in

BTU. O ponto à tem as coordenadas H = 1089,5 e c = O. A en ­

talpia da solução de alimentação, que tem uma concentração de
0,35 e uma temperatura de 1839F, e zero. ÀAs coordenadas do '

ponto b são H = o e c = 0,35 e a reta ab pode ser traçada. A

reta fd e a isoterma a 639F na area bcih da fig. IL.7

As coordenadas destes terminais sao:

­49,5 ; c

—­157,53; c =

As linhas fd e ab interceptam­se no ponto e, o qual tem

as coordenadas H = ­111,2 e c = 0,386

A concentração media do magma ou pasta final e, portan­

to, de 38,6% de MgS0O,. O magma total sera (100.000) (0,35/4h

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

A evaporação sera, portanto,
x.

(100.000) (1­ 0,35/0,386) = 9327 1b/h

A discrepância entre os resultados obtidos nos itens a

ebêo resultado das aproximações feitas no balanço têrmico

do item a.

A fração do magma que &€E cristalino &

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

ILT.5­ CRISTALIZADOR CLASSIFICADOR KRYSTAL

Este equipamento é também conhecido como cristalizador

de JEREMIASSEN ou cristalizador de Oslo e caracteriza­se pelo

fato de que a supersaturaçaão é produzida em uma corrente de

circulação e desenvolvida em uma unidade e aumentada em outra.

No elemento de cristalização propriamente dito, a solução su

persaturada escoa para cima atraves de um leito de cristais '

já formados, de modo decrescente a fim de provocar a ação de

classificação.

Estes tipos de classificadores são apresentados nas fi­

guras II.8 e IL.9 abaixo:

FIG. IT.8­CRISTALIZADORES KRYSTAL:(a) EVAPORADOR
CRISTALIZADOR; (b) CRISTALIZADOR A VACUO
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AVAVAY

2 3 4 5 6 7 :unesp 12 13 14 15 16 17 18 19



REFRIGERADOR

FIG. T. I­C RISTALIZADOR COM

== ALIMENTAÇÃO

REFRIGERA­
CÃO

—— Étt

3 4 5 6 7
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Os três tipos apresentados diferem pelo modo como se de

senvolve a supersaturaçaão. Na fig. ILI.8.a a supersaturação &é

obtida pelo aquecimento da corrente de circulação, enquanto '

permanece sob uma pressao estatica suficientemente alta para

evitar a vaporização. No recipiente A, a solução aquecida &

lançada em tipo FLASH. O vapor resultante do FLASH é removi­

do através do tubo U. A solução supersaturada, em relação à

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 supersaturação em contato com aqueles cris ­
tais. Ao deixar o recipiente E, e passar pelo aquecedor H, a

solução estará praticamente saturada. A solução de alimenta­

ção E misturada a esta solução no ponto T. Os cristais sao

retirados continuamente ou periodicamente pela descarga M.

A bomba F força a circulação da solução e o aquecedor

H emprega vapor.

Éste tipo de cristalizador & usado quando a supersatura
ção E desenvolvida completamente pela evaporação e não por re

ES
frigeraçao. Duas ou mais unidades deste tipo podem ser liga
das em serie.

A Fig. ILI.8.b representa uma unidade de cristalizador '
KRYSTAL a vãcuo. Esta unidade € realmente um cristalizador a

vacuo, no qual a supersaturação é obtida pela redução de pres
são adiabaática na solução de alimentação aquecida e concentra
da.

A alimentação é feita em T e incorporada na corrente de
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circulação e a mistura & lançada em FLASH no recipiente A. A
solução supersaturada, passando atraves do tubo 3, entra em

contato com os cristais no cristalizador E e o fluxo do líqui

do neste recipiente E, recebe uma ação de clarificação. O li

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

A modificação mostrada na fig. II.9 provoca à supersatu
ração atraves do resfriamento do líquido tão somente. O liqu

do de circulação passa atraves dos tubos do refrigerador H

e a solução supersaturada escoa atraves do tubo B no fundo do

cristalizador E. A alimentação, que serã aquecida e concen ­

trada, entra em T e é incorporada imediatamente ao fluxo de

1circulação. A mistura é resfriada em H e a supersaturação,

entao, e obtida.

II.6­ PROBLEMA DE CUSTOS DE CRISTALIZAÇÃO

Os custos de cristalização variam muito de cristaliza ­

dor para cristalizador ois cada um deles é empregado em umP s

processo especifico. Para trabalhos estimativos, a fig. IT.

10 ­ que se segue, pode ser empregada.

RO

fo so roo $00 1000

CAPACIDADE, TON/DIA
FIG.M.10­CUSTOS DOS SISTEMAS

' DE CRISTALIZAÇÃO
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S
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M
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Nos casos onde a supersaturação pode ser obtida por re­

frigeração, a escolha de um cristalizador pende entre uma uni­

dade mecânica refrigerada por transmissao de calor ­ atraves '

de uma parede metálica, e uma unidade à vácuo, que não se ba

seia na transmissao de calor superficial no cristalizador pro­

priamente dito.

A principal diferença entre cristalizadores a vácuo e me

cânicos é a de que nas unidades a váãâcuo o calor é removido sem

passã­lo atraves de uma superficie. Isto dã ao cristalizador
­ o

a vacuo diversas vantagens.

A ausência de grandes superfícies de troca de calor re ­

sulta em um menor custo inicial para o cristalizador a vãcuo e

também permite a utilização de materiais altamente resistentes

à corrosão.

e. º + e o z ­ O .A ausencia de superficie de refrigeração tambem elimina

a incrustaçaão de cristais nesta superficie, o que deveria ser

eliminado mecanicamente durante o processo.

As limitações do cristalizador a vacuo são:

­ 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 circulaçao no cristalizador.

pode acontecer de não se obter a temperatura final de­

sejada. Este problema é devido à dificuldade do
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"booster" de conseguir a pressão desejada que, comer ­

cialmente, estã limitada em torno de 0,11 in Hg absolu
ta. Isto corresponde à um ponto de ebulição da água a

209F. Atualmente jã se conjuga ejetores e bombas de

vaãcuo de anel líquido ou compressores tipo "Roots" pa
ra obter o vâãcuo desejado.

II.7­ CONCLUSÕES PRELIMINARES

A teoria apresentada mostra­nos a preocupação de todos '

os autores em obter o vãcuo desejado dentro de certo limite de

tempo, visando ainda à diminuição dos custos face ao aumento '

da produção.

Além disto, se as equações apresentadas sao falhas, devi

do às aproximações toleradas, as cartas de concentração X ental
pia sao em número reduzido,­não existindo para todos os solven

tes e solutos empregados normalmente nas industrias.

A preocupação em obter o vácuo maximo, no ânimo de tempo,
ES

preocupação de arraste de solvente, fez surgirem os proble
ecologicos.
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CAPÍTULO III

­ SUBLIMAÇÃO ­ SECAGEM COM REFRIGERAÇÃO

IIL.l­ GENERALIDADES

Sublimaçaãao e o termo usado para descrever uma das seguinm

tes operações:

Vaporizaçaão direta de um solido, sem o aparecimento da fase '

líquida (sólido­>gãs)

Condensação direta de um vapor ao estado sólido, sem o apare­

cimento da fase líquida (gas —>solido)

Processo completo de vaporização de um solido e, em seguida,

a condensação do vapor diretamente para o estado solido, sem

o aparecimento da fase líquida (solido­>gas —>solido)

Pseudo­sublimação & o processo de vaporizaçao de um líqui

do e, em seguida, condensação do vapor diretamente ao estado sõ

lido (líquido —>gas­>solido)

Sublimação Simples é um processo no qual a fase de vapor

consiste essencialmente na sublimação do componente com somente

pequenas quantidades de outros componentes gasosos presentes. ''

Quando a pressão de vapor do sólido ­ durante a vaporização, e&

inferior à pressao atmosférica, como é o caso normal, a sublima
ção simples deve ser conduzida sob pressão reduzida. Esquema '

deste processo &E mostrado na Fig.TITIL.l
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MENTAÇÃO
SÓLIDA)

RESÍDUO PRODUTO

P/BoOMBA DE —SIFAO
VACUO t /BOMBA DEAQUECIMENTO P/BOI

CONDENSADOR ) ­ VACUO
T SIFAO —tc te CONDENSADOR
' D

­ WE PRODUTO (FASE SÓLIDA)
CC REFRIGERAÇAO | SUBLIMADOR

. RA VaALIMENTA, CC= AQUECIMENTOF
(FASE SOLIDA) tLIDA) ­FASE SO

: RESIDUO
(a) (b)

6. TM. 1­SUBLIMAÇÃO SIMPLES A VACUO: (a) CONDENSADOR E SUBLIMADOR
SEPARADOS;(b) CONDENSADOR E SUBLIMADOR CONJUNTO

Sublimação de arraste é O processo pelo qual um gãs '

inerte ­ chamado de transporte, é passado pelo ou sobre o pro­

duto a ser sublimado. A mistura de vapores do produto e trans
porte e, então, resfriada em um condensador, onde o produto só
lido E recuperado. A Fig. IIJT.2 E uma representação esquemãti
ca deste tipo de processo.

A
(FAS

SUBLIMADOR $
VAPORYARRASTE — REFRIGERAÇÃO

ARRASTE+LiIMENTAÇão “M PRODUTOS NÃO

AH CONDEN­ |E SOLIDA) CONDENSADOS +

— C — AQUECI­ SADOR SOLIDOS DE ARRAS­

|
|

|
MENTO | TE|

RESIDUO PRODUTO |
tt (FASE SOLIDA) |

Li — SS" í — ——)— — — —.. AQUECE= “NTARRASTE (GAS) DOR SEPARADOR W ARRASTE DE
RECIRCULAÇÃO

FIG. MT. 2­— SUBLIMAÇÃO DE ARRASTE ( C/OU SEM CIRCULAÇÃO)
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Ainda a fig.JII1I.3 representa uma sublimação com reforço.

x | | ARRASTE+
ALIMENTAÇÃO Px

ó
PRODUTOS NÃO

(FASE SOLIDAIN AQUECE­ — CONDEN­ | CONDENSADOS+
­* DOR SADOR SOLIDOS DE

Fl ARRASTEARRASTE

(FASE SOLIDA)(GAS 1 AH RESÍDUO / erbputo |REFORCO| £RESFRIADOR || sa RD| (Fo HA
|  PRODUJ o sESÁRADOR |
| (FASE SOLIDA)
A AAA

|

: DN = mo
AQUECEDOR “MM

SEPARADOR

FIG. IM. 3­SUBLIMAÇÃO DE ARRASTE COM REFORCO

O ponto triplo de uma substância e aquele no qual as *'

três fases (sólido, líquido e vapor ) coexistem em equilíbrio.

Ele é representado pelo ponto B da fig. IIL.4
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A linha AB representa o lugar da temperatura e pressão
de vapor correspondentes a todos os pontos onde sólido e va

por estão em equilibrio. A linha BC representa o lugar do e­

quilibrio líiquido­vapor, enquanto BD é para equilíbrio solído­

liquido. A linha BEé a continuação da curva CB e representa

o equilíbrio metaestaável exibido por determinadas substâncias
nas quais a fase liquida pode existir a uma pressão abaixo da
quela do ponto triplo.

O ponto de sublimação de uma substância é a temperatu­

ra na qual a pressao de vapor da fase solida é igual à pres ­

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

ponto de ebulição de um líquido).

Ponto de neve de uma mistura de gases é a temperatura
LÃ

na qual a pressao de vapor do componente sublimavel e igual a

pressão parcial atual daquele componente na mistura gasosa

(analogamente ao ponto de orvalho).

Sublimando é o nome que se dá ao material inicial su ­

blimavel, antes de ser vaporizado ; sublimado refere­se ao ma

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

IIL1.2­ EMPREGO DA SUBLIMAÇÃO

. ­— ­ t ” .A sublimação e empregada como um método fisico de sepa

ração de componentes. Na purificação, o produto desejado e

geralmente o componente sublimâável, enquanto que as impurezas
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e opermanecem como residuo. Em alguns poucos casos, as im

purezas E que são sublimaveis, enquanto que o produto desejado
+

Permanece como residuo.

É um processo útil para a remoção de componentes de uma

mistura de reação, bastante usado na obtenção de produtos que

exijam determinada estrutura para o cristal, tamanho ou ­forma

fixadas na particula. Pode também ser empregado quando ocorre

perigo de decomposição do produto:ou quando a corrosão & signi
ficativa na temperatura de destilação, ja que as temperaturas

de operação sao inferiores às temperaturas normais de destila­

ção.

IIL1.3­ LIMITES DA SUBLIMAÇÃO

As limitações de sublimação, como processo de purifica­

ção, podem ser enumeradas da seguinte maneira:

­ Razão de fluxo de calor ao material no sublimador. Se o ma

terial de alimentação é um solido, ã temperatura de sublima­
ção, a razao de fluxo de calor é baixa. Se o material é um

liquido, como no caso da .pseudo­sublimação, a razao de fluxo
de calor é bastante elevada. Estas relaçoes podem ser aumen

tadas consideravelmente atraves da agitação ou pelo emprego

de um pre­aquecedor. Algumas vezes um líquido inerte, com '

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

aumentar a razão de transferencia de calor.

­ Razão de troca da fase solida para a fase de vapor à tempera
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tura constante. Praticamente ­ em todas as sublimações, a

troca de fase de sólido para vapor não tem uma relação dire­

tiva para todos os processos.

—­ Razão de transporte de massa da zona de vaporizaçao à de

condensação. Também não é constante para todos os processos

e.não hã uma relação efetiva a ser seguida na resolução des­

tes problemas.

Relação de troca de calor para a fase solida. Igualmente,

nao hã relações ou formulações a seguir na resolução de

equaçoes e o empirismo governa este estudo.

II1.4­ CÁLCULOS PARA A SUBLIMAÇÃO

IIL.4.1­ SUBLIMAÇÃO SIMPLES

Em uma sublimação simpies a vácuo, se o produto é o com

ponente a ser sublimado, alguma parte dele serã perdida com a

remoção do vapor (gases) juntamente com os não condensaveis ar

rastados pela bomba de vâcuo, novamente levando serios proble­

mas ao estudo da ecologia.

Os diversos autores simplesmente se preocupam com os re

sultados economicos do processo e alguns deles calculam a fra­

ção perdida £ mediante a equação abaixo:1º

N, « (pc/Ec)
Es.ps (1 + NJ) ­ Ap ­ (pc/Ec)
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numero total de gas perdido no sistema por mole de

material vaporizado no sublimador.

pressão de vapor do sublimado à temperatura de sal

da do gas no. condensador.

pressão de vapor do sublimado à temperatura do su

blimador.

saturação relativa na saída do condensador (pc/pc')

saturação relativa na saida do sublimador (ps/ps).

pressão parcial atual do sublimado no fluxo efluen
te do condensador.

pressão parcial atual do sublimado no fluxo que
deixa o sublimador.

variação de pressão devida ao fluxo de gás e vapor

entre o sublimador e o condensador.

A equação Eq. III.l pode ser apresentada sob outro

pecto para a resolução de problemas:

£ ( Es.ps ­ Ap ­ (pe/Ec))
Eq.IIL.2

(pc/Ec) ­ f, Es . ps

Para o caso ideal ­ onde a variação de pressao Ap entre

o sublimador e o condensador é zero e às fases solidas e va

­
. " .por estão em verdadeiro equilibrio uma com à outra, temos:

Ec = leEs= lea equação Eq.IIL.1l se reduz a
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N. pe

ps (1 + N)) ­ pc
Eq.I111.3

A equação acima foi desenvolvida por Nord.

As perdas de produto podem também 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 é função, não so das caracteristicas do produto no

condensador, mas tambem das caracteristicas mecanicas do equi­

pamento.

EXEMPLO IIL.1

Um material deve ser purificado por sublimação simples

a vãcuo em um sublimador à temperatura de 150ºC e a temperatu­

ra de saída do condensadoré de 80ºC. A quantidade total vapo
rizada é de 10 1b moles/h. As perdasde produto sao limitadas

em 17 (£, = 0,001). Calcular o maximo de ar perdido no sistema
em ft? /min. Considerar Ec'= 0,98, Es = 0,90 e Ap = 1 mm Hg.
A pressão de vapor do material é tabelada da seguinte maneira:

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

150 13,00 (ps)

80 0,06 (pc)

Solução: substituindo os valores dados na Eq. IIL.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)

N = 0,215 mole/moles do produto vaporizado.

Jã 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 ft?/min

IIL1.4.2 ­ SUBLIMAÇÃO COM ARRASTE

A fração £,, não condensada por passagem, é calculada '
pela equação:

pc (Nc + Ns)

Ec Pe — pc

pressão total absoluta no condensador

pressão total absoluta no sublimador

saturação relativa no condensador na saída (pc/pc')
pressão de vapor do sublimado no condensador na '

temperatura de saída dos gases.

pressãode vapor do sublimado à 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 sublimação estiver abaixo do ponto

triplo, o sublimado, coletado no condensador, estarãá sempre no

1estado solido sem o aspecto de fase líquida durante qualquer

parte do processo de condensação.

Se a temperatura de sublimação estiver acima do ponto ­

triplo, e não houver diferencial de pressão suficiente entre o
sublimado e o condensado, uma certa quantidade de arraste deve

ser adicionada ao condensado a fim de se evitar sinterização '

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

condensado para evitar a sinterização sera:

(Nc) +
min

onde Pp, *? pressao do vapor no ponto triplo.

Se Pc/p, for igual ou menor que Ps/Es ps, nenhum arras­
te frio serã necessario para prevenir sinterização. 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 adição de arraste frio tende a produzir uma quantida­

de maior de sublimado, em forma de po, enquanto que à condensa
­ e . o ­ ­ .

ção em uma superficie de refrigeração tende a formar um deposi

to cristalino.
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Novamente, verifica­se a preocupação com o rendimento

ou com o consumo de energia, não havendo qualquer referência

formaçao de vãcuo ou às quantidades de gases arrastados, o que

afeta profundamente os problemas ecológicos.

Pode­se mostrar que a Eq IILI.4 aplicada à sublimação de

arraste é semelhante à Equação ILI.l, que foi desenvolvida para
uma sublimação simples. Na Eq. IIL.l, a expressao

[Es . ps (1 + NO) ­ Sp) € igual à pressao de condensação Pc.

Logo a Eq IIT.l pode ser escrita

pe.N,
Eq IIL.7

Ec pc ­ pc

À semelhança entre as Equações IIL.7 e IIL.4 É aparente.
O gãs que "vaza" em uma sublimação à vâcuo é igual ao arraste
adicionado a uma unidade de sublimação tipo arraste. Para cer

tas condições de operação, a fração não condensada é diretamen

te proporcional à quantidade de arrâáste passando através do

condensador.

Ja que (Nc + Ns) é maior que N conclui­se que a fra ­1?

ão não condensada no condensador será maior na sublimação por
À

Pp

arraste para as mesmas condições de operação.

Logo a recirculaçaão do arraste é usualmente necessaria

a fim de minimizar as perdas do produto.
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Tambem neste ponto, os autores não se referem às quanti

dades perdidas, nem se preocupam em verificar qual o valor do

vaãcuo ideal.

III.4.3 ­— EQUIPAMENTOS

Vários tipos de equipamentos podem ser usados no proces

so de sublimação. Alguns são especialmente projetados para

so, enquanto que outros são tambem utilizados nos processos
DO ­ Len] Dsecagem, destilaçao, transferencia de calor e transporte de

lidos.

TIIL.4.4 ­— EXEMPLOS

EXEMPLO IILIL.2

Certo material deve ser purificado por sublimação, usan
do ar como arraste. O sublimador é operado à 140ºC e à pressão

de 750 mm Hg­absoluta. O condensador e operado a 80ºC e ã pres
são de 740 mmHg absoluta. A velocidade de vaporizaçao € de

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

no condensador de 0,98.

Sabendo­se que as pressões de vapor (ps) são 6,6 mmHg e
0,06 mmHg a 140C e 80ºC, respectivamente, calcular:

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

se nenhum arraste frio é adicionado ao condensador.

b) ­ a vazão de circulação de ar em ft? /min.
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Eq IILT.5, temos

Ps ­ Es ps 750 ­ (0,75) (6,6)

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

Ns 151 moles ar/mol de produto vaporizado

Aplicando a Eq IILT.4, temos

pc (Nc + Ns) (0,06) (O + 151)
= 0,012

Ec Pe ­ pc (0,98) (740) ­ 0,06

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

(151) (5) (359)Vazao de ar:
60

4520 £t?/min

EXEMPLO IITL.3

Certo composto tem os seguintes valores tabelados:

Temperatura (ºC) Pressão de vapor (mm Hg absoluta)

30

99 (ponto triplo)

111

o sublimador e operado a 111ºC e 740 mm Hg absoluta
condensador dos gases de saída é operado a 30ºC e 720 mm Hg

absoluta.
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Nitrogenio é usado como arraste. Para evitar a sinteri
zação, a quantidade de nitrogênio empregada no condensador &€ o
dobro do mínimo necessario. O produto é vaporizado à vazao de

5 1b moles/h. A saturação relativa no sublimador é de 0,90 e

a do condensador 0,98. Calcular:

" DP . ­ e 3 .a) ­ o nitrogenio necessario em ft” /min

b) ­ o total de nitrogenio em ft? /min
c) ­ o percentual do produto não condensado que passa ''

pelo condensador

Solução:

a) ­ Pela Eq

740

(0,90) (30)
(Ne)min

8,59 moles N,/mol produto vaporizado

DA
= 2 x 8,59 = 17,2 moles N,/mol produto vaporizado

(17,2) (5) (359) = 515 ft? /min
60

b) ­ Nitrogênio total necessario, pela Eq IIL.S

740 ­ (0,90) (30)

(0,90) (30)
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Ns = 26,4 moles N,/mol produto vaporizado

(26,4) (5) (359) 3= 790 ft” /min
60

Nitrogênio total: 515 + 790 = 1305 ft? /min

c).­ Produto não condensado por passagem, pode ser cal­

culado pela Eq IIL.4

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

(0,98) (720) ­ 0,17

Percentual não condensado = 1,05%

IIL.5 ­ APLICAÇÕES DA SECAGEM COM REFRIGERAÇÃO

À secagem com refrigeração e largamente empregada com '
produtos que não podem sofrer secagem pelos metodos comuns.

As primeiras vantagens apresentadas são:

baixas temperaturas que não decompoem o produto.
a perda dosconstituintes voláteis é minimizada
o produto pode ser seco sem formar espumas

os constituintes do material seco permacem dispersos
a coagulação dos constituintes é minimizada
a pureza e mantida
a oxidação do produto é eliminada ou minimizada
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IIL.6 ­ PRINCÍPIOS BÁSICOS

A secagem com refrigeração é um caso especial de subli­

mação. Na maioria dos casos, a agua é o componente volãtil a

ser eliminado. Esta água no estado sólido (gelo) E sublimada
e E removida do material diretamente como vapor. Ja que a

pressao de vapor do gelo &E consideravelmente menor que à pres­
são atmosférica, a secagem com refrigeração exige alto vácuo.

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 OC e uma pressão de aproximada ­
mente 4,6 mm Hg absoluta (4.600 microns). Contudo a água usual

mente existe na forma de uma solução, uma mistura eutética ou

em um estado de combinação. É então, necessário resfriar o ma
terial a uma temperatura abaixo de 0ºC a fim de manter a água

em estado solido.

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

=
, ofrigeraçao e realizada a temperaturas entre ­10 e ­40 C com "'

pressoes correspondentes entre 2.000 e 100 microns.

A tabela IILT.l apresenta alguns valores empregados na ­

secagem com refrigeração.

Tabela III.l. Pressão de Vapor e Calor de Sublimação pa

ra o Gelo
——

a seguir ...
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Tempe­
ratura

(ºc) mm Hg Microns Hg BTU/1b

Pressão de Vapor Calor de Sublimação

o 4,579 4579 1220

­10 1,950 1950 o 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. IIL.5 que se segue

A
VELOCIDADE
CONSTANTE

VELOCIDADE
VARIAVEL

TEMPO

FIG. UM.5­CURVA DE SECAGEM
COM REFRIGERAÇÃO
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Durante o período de velocidade constante, o solido sus

blima com uma velocidade que E função do calor fornecido e do

calor de sublimação do próprio solido.

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

1b/h pela equação:

Eq IIL.8

calor absorvido (BTU/h)

calor de sublimação (BTU/1b)
e

|

2 9F)coeficiente total de troca de calor (BTU/h . ft“.

àrea de troca de calor (ft?)
diferença de temperatura entre a fonte de calor e o

gelo (OF)

A razão de fornecimento de calor € proporcional à area
de troca de calor e a diferença entre a fonte de calor e a tem

peratura do gelo. O valorde U depende do metodo de transfe ­

rência de calor. Com os meios usuais de troca de calor predo­

mina a condução se o material estã em bom contato com a super­

ficie de troca de calor. Ja a radiação predomina se este con­

tato E pobre ou deficiente ou quando fontes de calor radiante
sao empregadas. Para a condução, os valores de U variam entre

0,5 e 2,0 BTU/h. ftº . OF. Paraa radiação, os valores de U
podem ser considerados, usando­se um fator de emissividade com
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binado de 0,6 a 0,8.

A área de transferência de calor E governada pelo

to mecanico do equipamento e a diferença de temperaturas

vernada pelas temperaturas do meio de fornecimento de calor

o gelo. A temperatura maxima permitida para a fonte de calor
é tal que nenhuma parcela do gelo funde em qualquer porção do

material que estã sendo secado.

Se nenhuma inchação ocorrer, materiais secos em camadas

com espessura de alguns milimetros, ate 30 milímetros a tempe­
raturas de ­10 a ­209C, dão velocidades de secagem de cerca de
1 milímetro de profundidade por hora durante o periodo de velo
cidade constante.

Para espessuras maiores destes mesmos materíais, a velo

cidade pode dobrar ou quadruplicar.

Para muitas substancias, 957 da âgua total que é removi

da requer cerca de 80% do tempo total de secagem (no período '

de velocidade constante). Os restantes 5% requerem cerca de

20% do tempo total de secagem.

A Fig. IILI.6 representa um diagrama esquemático dos ele

mentos básicos de um processo de secagem com refrigeração.
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REMOÇÃO DE AGUA BOMBAS DE VACUO

4 5 4
f | *P/A ATMOSFERA

CÂMARA DE LINHAS DE VAPOR
VACUO =

[un

FONTE REFRIGE­ FONTE OE CALOR DE

RAÇÃO P/OMATE­  SUBLIMAÇÃO
RIAL

FIG. IM.6­ ELEMENTOS BASICOS DE PROCESSO
DE SECAGEM COM REFRIGERAÇÃO

Na fig. IILT.6, os numeros indícam os seguintes requisi­

tos basicos:

l. Fonte de refrigeração para resfriamento do material

a ser secado. Esta fonte é acrescida de fontes de re
frigeração externas e/ ou por auto refrigeração. Se o
material é submetido rapidamente a alto vácuo, ele ten­

de a uma auto­refrigeração pela eliminação da água. A

velocidade de perda de calor por estes meios e bastante

maior do que a velocidade de absorção de calor pelo ma
º

Í

. . c ­ eterial e, por este motivo, a auto­refrigeraçao e poss1

vel. Por outro lado, o excesso de refrigeração pode *'

ser empregado para resfriar o material antes de ser lan

çado no processo. |

2. Fonte de calor para sublimação. Para sublimar uma li
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bra de gelo são necessários aproximadamente 1200 BTU ''

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

tidades de material a ser seco, a propria atmosfera '

circulante fornece este calor. Ja para maiores quanti

dades, hã necessidade de uma fonte de calor que pode
ser agua quente circulando por camisas ou serpentinas,

resistências elétricas ou infra­vermelha.

Câmara de Vãcuo. Esta câmara pode ser comparada a

sublimador em uma unidade de sublimação simples. De

ser especificada de tal modo para minimizar a fuga

gases, para suportar de modo adequado o material a

ser secado e servir de fonte de calor à sublimação.

Também deve ser construído para uma facil descarga e
carga. À câmara de vácuo pode ter varias formas, depen
dendo das quantidades e caracteristicas do material a

ser secçado,

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'água e

gases não condensados desde a camara de vácuo até o

sistema de remoção da água. Devido aos altos valores

do volume especifico do vapor d'água e do ar, no valor

de alto váãcuo empregado, a linha de vapor é usualmente

bastante grande, comparada com outras linhas de trans­

porte de fluídos. Uma librade vapor d'água a OC e
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100 microns ocupa um volume de 151.000 ftº?.

A tabela IILT.2 apresenta alguns valores de volumes es­

+ .º

pecificos.

Tabela IILT.2 ­ Volumes Específicos do Ar e Vapor d'água sob

alto­vacuo

PRESSÃO ABSOLUTA VOLUME ESPECÍFICO a 09C (£t?/1D)

mm hg Microns Ar “ Vapor d'âgua

1000 9.420 | 15.100

500 18.800 30.200

100 94.200 151.000

50 188.000 302.000

942.000 «510.000

1.880.000 « 020,000

9.420.000 15.100.000

5. Sistema de remoção da água. Três diferentes metodos

de remoção de agua podem ser empregados; condensadores,

desecantes e bombas.

6. Bomba de vácuo. A função da bomba de vacuo É manter

uma pressao baixa na câmara de vãâcuo quando ocorre a ''

sublimação. Os gases e vapores, a uma baixa pressão,

devem ser comprimidos ate uma pressão ligeiramente su
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perior à atmosferica e depois descarregados. Bombas '

rotativas de simples estagio são usadas para pressões

em torno de 100 microns de Hg.

Novamente os autores consultados não se preocupam com

os problemas ecológicos, 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, pode­se especificar bombas de vãcuo rota

tivas, considerando 1 ft? /min de vazão para um volume
total de 1 £t? do sistema evacuado.

III.7 ­ PROJETO DAS LINHAS DE VÁCUO

O escoamento é laminar nas linhas de vãcuo para as con
diçoes encontradas em processos de secagem com.refrigeração.

O diferencial de pressão Ap(1DfE/ft?) pode ser calculado pela
equação de FANNING:

Ap =

fator de atrito

comprimento de linha (ft)

massa específica do fluído a temperatura e pressao
médias de linha (10/ft?)

velocidade do fluído (ft/s)

aceleração de gravidade (32,2 £t/sº)
diametro interno (ft)
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A equação IILI.9 pode ser reduzida para:

1,77 WLZ
4 Eq 111.10

p.d

diferença de pressão (microns Hg)

vazão volumetrica a temperatura e pressao medias

(ft?/min).
viscosidade do fluído na temperatura média de li­

nha (centipoise)

diâmetro interno (in)

vazão massica (1b/h)

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

(1,81 + 0,0055 t) VL = (1,81 + 0,0055
a” 60 o a”Ap =

= temperatura media do fluído (9C)

Para o vapor d'água, a Eq ILILT.10 se transforma:

Ap = (0,94 + 0,0037 t) VL .— (0,94 + 0,0037 t) WL
a” 60 p aº

Eq III.12
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As equações IIL.11 e III.12 são aplicáveis a temperatu
ras do fluído entre ­50 e +509C. Elas podem ser empregadas *'

para calcular o diâmetro da tubulação se o diferencial de

pressao é conhecido.

Para fins de projeto, o diâmetro da linha pode ser es­

timado, considerando­se que o diferencial de pressão e igual

a 10% da pressão absoluta à montante. O diâmetro de linha po

de, então, ser estimado por intermedio de uma das seguintes '

equações:

­“ Para o ar

0,25 61,8 x 10 pV EL = (3x10 NL,
2

"

2
P

|

P

0,25
de

Eq IIL.13

vapor d'agua

pressao media na linha (microns Hg)

AA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 :unesp 12 13 14 15 16 17 18 19



EXEMPLO IIL.4

Calcular a queda da pressão em uma linha de vacuo de 8

in de diâmetro interno e 10 ft de comprimento que transporta

8,82 1b/h de vapor d'água a uma pressao media na
300 microns a ­109C..

Solução:

s 18p= 359 DN

linha de

300 273
760.000

=

3DN 763 ) = 0,0000205 1b/ft

Usando a equação IILI.12, temos:

0,94 + (0,0037) (­10) (8,82) (10)
(60) (0,0000205) ([8)*º

15,8 microns Hg

IIIT.8 ­ CONCLUSÕES PRELIMINARES

Sob os aspectos ecológicos, todos os autores consulta­

e destilação, e que exigem vácuo para a sua realização, são

totalmente falhos.

dos a respeito de processos que envolvem secagem, sublimação
­

­ . . FPor varias vezes referimo­nos a essas falhas, nos capl

tulos abordados, sempre que verificamos que à única preocupa­

ção dos autores era o rendimento desejado e economia de tempo

e energia.

2 3 4 5 6 7

!
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CAPÍTULO TV

BOMBAS DE VÁCUO

IV.1l1 ­ GENERALIDADES

Essencialmente, as maquinas, que promovem o vácuo ne

cessario ao desenvolvimento dos processos, descritos nos caplí

tulos anteriores, são as bombas de vácuo.

A fim de entendermos perfeitamente os diagramas e gra­

ficos, que serão mostrados no capitulo seguinte, apresentare­

mos agora dois tipos comuns de bombas de vacuo com seus esque

mas e curvas de funcionamento:

­ Bombas pneumãáticas de anel liquido para vácuo

­ Bombas de vâãcuo para ar, gases e vapores

IV.2 ­ BOMBAS PNEUMÁTICAS DE ANEL LÍQUIDO PARA VÁCUO

Para exemplo e apresentação, utilizaremo­ nos do Fabri
­ . ­ .

Ea
cante OMEL ­ Industria e Comercio S.A, com seu modelo ATURIA­

Serie BLN/MV. Este tipo de bomba compoe­se de dois laterais

em ferro fundido que encerram o elemento intermediário excên­

trico (também em ferro fundido), no qual gira o rotor de bron

ze, fixado sobre eixo de aço cromo. Este se apoia em mancais

externos com rolamentos de esfera. O eixo ainda é providode

amplas gaxetas que impedem vazamentos.

Dois modelos da serie citada podem ser vistos nas figu

ras IV.l1 e IV.2, que se seguem:
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TAÇÃO DE AGUA F/
O ANEL LIQUIDO

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

:

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

" | À LIGAÇÃO P/ALIMENTAÇÃO DE ÁGUA
TEIA P/O ANEL LIQUIDO
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A bomba pneumatica de vacuo funciíouacom a intervenção
de um líquido auxiliar que, alternativamente, preenche e aban

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

encontram­se aberturas colocadas de modo que uma delas se co­

munica com o alveolo que se esvasia, enquanto que a outra cor

munica­se com o alveolo que se preenche.

Assim, enquanto de uma abertura, o ar (ou gás) é conti

nuamente aspirado, pela outra abertura este mesmo ar (ou gãs)

e descarregado. Tem lugar entao um transporte de ar (ou gás)
e

continuo e regular.

O ar de aspiração depende da energia impressa ao líqui

do em movimento e, portanto, da natureza do mesmo e da veloci

dade de rotação dos rotores.

A tabela IV.l1 que se isegue, apresenta os dados caracte

rísticos destes tipos de bombas de vácuo.
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TABELA IV.1 VAZÃO EFETIVAMENTE ASPIRADA(ÇAR RARE­FEITOIEM m3/h E POTÊNCIA EM HP ABSORVIDADADOS CARACTERÍSTICOS AO EIXO DA BOMBA, VACUO EXPRESSO EM mm
DE Hg COM PRESSAO BAROMÉTRICA DE 760mm

(60 Hz) DE Hg E COM AGUA DE CIRCULAÇÃO Ai5ºC,
É“ PESO ESPECÍFICO 1.

a o CUo H
DIÂMETRO

VYACUO EM mm PE Hg

TIPO DAS

BOCAS [37

CONSUMO
DE

200 300 400 600 AGUA
m”/h | HP | mô/h | nP ImY/hl HP |mô/n mô/h | ne | m/f

14,6 1 126 | 098| so ; 6,0
31,2| 14 30,0 | 1,54) 2,40] 1, 12,0

jo +

BLN/MVY 155/20 25 4" 155/40 | " 31,2
BLN/MV 185/40 40 57,6

uu 185/80 mo ft
7 185/120 nº  J174

BLN/MV 200/120 51 175

n 200/160 ” 210

BLN/MV 230/120 65 300
” 230/1160 ” 372
n” 230/2005 n" 468

—
O

—
”

­ ­ 0,14
­ ­ 0,28

56,7 | 1, 576| 224] 54 ) 50,4 | 2,
38,4 ; 0,48

114
Í

114 4,48 | 108 ;
102

;
78

! 0,84
174 5,6 | 174 6,02| 162 ; 158 | 7,0 f120 7,0 0,89

175 4,8 175 5,5 165 5,9 160 6,2 130 6,56 0,83
, ,

210 | 5,9 210 6,4 |210 | 72 | 205 | 7,7 190 8,5. 1,10

300 5 10 300 11,2 300 12 294 12,8 264 24 1,7
40% [| 13,3 408 uU 408 14 386 15,4 360 16,8 2,4
468 15,1 468 17,5 4868 18,2 4586 18,5 432 19,4 2,85

” 230/2400 " bi2 612 19.8 612 21 600 22,4 588 23,8 528 24,2 314
BLN/MV 250/240 864 864 27,3 864 28 816 31,5 764 33,6 660 35 3,9

" 250/320 1000 1000 31 1009 33,5 | 950 36 850 37 720 38 h 2
BLN/MV 380/200 870 6870 | 25 870 | 26 870 27 | 840 [275 | 720 | 28 3,5

n  380/300 1250 1250 | 38 fJ1250 | 40 fJ1i250 41 f1200 [141,5 [1100 | 42 5,2
nm — 3860/400 1550 1550] 50 l1550] 52 l1550 | 54 f1500 | 54,5 | 1300] 55 6,8

BLN/MV 520/3509 2000 2000 | 50 | 2000] 58 [2000] 66 [1900 | 73 [1800 | 78 9

nm  520/450 2 600 2600 | 66 | 2600] 75 j2600| 8 f/2500/ 92 | 2200] 98 “

" 520/550 3100 3 100 82 3100 92 3100 /102 30900 | 110 286800 | 117 14

"“ 520/700 3700 85 3700| 96 3700| 108 3 700 | 118 3700| 128 3300| 134 16

M
N

F
PW

= —

po
p

P
D

A
5

o

PREVER UM INCREMENTO DE POTÊNCIA NO MOTOR DE 10a 15% A MAIS DO QUE ABSORVIDA.



7 Antes de colocar a bomba em funcionamento, é necessá ­
rio encher de líquido o corpo da mesma, alimentando­a seguida

e continuamente, durante o funcionamento, por uma tomada si ­
tuada perto do prensa gaxeta. Para maximo rendimento (sem '

preocupações de ordem ecológica), a quantidade do líquido em

circulação estã previsto na tabela. Não hã conveniência em

exceder os limites da tabela pois que isto acarretaria um inú

til aumento de potência absorvida. Neste ponto também o fabri
cante esquece de citar o problema ecológico.

1 O líquido será descarregado juntamente com o aeriforme

que, de acordo com as necessidades, serã recuperado em um tan

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

previo resfriamento.

IV.3 ­ BOMBAS DE VÁCUO 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 são de anel '

líquido, funcionando segundo o princípio do rotor celular, gi
rando excentricamente em anel d'água. A sua construção ba ­

seia­se em técnicas utilizadas para:

extração de ar de tubulações de aspiração em bombas de si ­

fões elevatorios, de câmaras de turbinas, etc.

produção e manutenção de vâãcuo em autoclaves, fervedores, *'

secadores, condensadores etc.

aspiração de ar úmido, dos gases e vapores das caldeiras e

instalações de desinfecção.

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

ção das bombas de vâcuo e a Fig. IV.5 apresenta à bomba em
questão, vista em corte.
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FIG. IV.3 ­ BOMBA A VÁCUO OU COMPRESSOR COM REFRI­
GERAÇÃO POR XGUA SEM RETORNO

1
f
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FIG. II. 4­ BOMBA A VACUO TIPO LP COM RESERVATÓRIO
PARA AGUA DE RETORNO

FIG. IV.5­ CORTE DE BOMBA LP 12­4

LEGENDA

a— BOMBA TIPO LP

b— FLANGE DE ASPIRAÇÃO
c— FLANGE DE SAÍDA
d­— LIGAÇÃO AGUA/RESFRIAMENTO
e— TORNEIRA DE REGULAGEM

f— RESERVATÓRIO DE AGUA
h— VALVULA DE BOIA
|— ESCOADOR
K— ADICIONAMENTO DE AGUA
M— SAÍDA DE AR
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Ja a tabela IV.2 apresenta as curvas aproximativas das

bombas de vacuo LP

IV.4 ­ CONCLUSÕES PRELIMINARES

­—­ ­ Ba ENComo se observa, não hã preocupaçao dos fabricantes de

bombas de vâcuo em fornecer dados à obtenção de bons resulta­

dos sob o ponto de vista ecológico.

A preocupação constante é falar do alto grau de vácuo

obtido, que é de aproximadamente 99,67%, ratificando a teoria

apresentada pelos autores e citada nos capítulos II e III an­
teriores.
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BOMBAS DE VACUO LP

CURVAS CARACTERISTICAS APROXIMATIVAS

n=3.500 r,.p.m
TEMPERATURA DA AGUA
NA ENTRADA! 12ºC

(—
T

LP
A

O
22

1/
20

L
P

I1
2
­2

1
/2

0

LP
/2

­2
1/

2P
t+

O
Q

o 500 1000 1500 2000 2500 3000

VOLUME DE AR ASPIRADO EM L/ min

O:POTÊNCIA ABSORVIDA EM HP.

CONSUMO DE AGUA DE REFRIGERAÇÃO
45 L/MIN —LP 12—2 1/2P
45 L/MIN— LP 12—­2 1/20
5,5 L/MIN — LP 12—2 1/2P+Q
8 L/MIN— LPi12—4r

10 L/MIN— LP12—­4treqg)
13 L/MIN= LPi2­4s

14 L/MIN = LP12­4(s+r)
25 L/MIN—= LP 12­—­4(ss+s)

25 L/MIN= LP12—­4ss
!
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CAPÍTULO V

PROBLEMAS DECORRENTES DO EMPREGO INADEQUADO DAS BOMBAS DE VÁCUO

—­ TRATAMENTO DE ÁGUAS RESIDUAIS

O uso inadequado de bombas de vacuo nos processos indus

dustriais, descritos nos capítulos anteriores, provoca o apare

cimento de produtos químicos indeseja veis nas aguas empregadas

nas bombas de vacuo. Antes de entrarmos na solução deste pro

blema, apresentaremosno presente capitulo as varias maneiras

empregadas para realizar o tratamento das aguas residuais.

A legislação atual prevê a quantidade maxima de produtos
quimicos permitida nestas aâguas e novos esforços vêm sendo de

senvolvidos no sentido de definir a periculosidade e toxidez '
das varias substancias, bem como à tecnologia de tratamento

mais adequada em cada caso... Tudo vem sendo feito especifican­

do­se parâmetros quimicos e biológicos, tais como a demanda de

oxigenio nas aguas, bem como à demanda bioquímica de oxigênio.

x

No Brasil, ja temos a "Legislação Aplicada ao Controle

da Poluição", contendo o "Codigo de Águas", constantemente
atualizado. Nos Estados Unidos, a Administração Ocupacional de
Segurança e Saúde frequentemente lança novas Normas, visando ­

regular a solução do problema. Um dos seus ultimos trabalhos

foi a apresentação da Tabela V.l1, que especifica as substancias

suspeitas de causarem o câncer.
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Tabela V.1 ­ Agentes causadores docâncer

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

Nitrobifenil

Naptilamina

'* = Bimetileno (2­cloroanilina)

"Metil­Cloro­Metil­Ffter

'* = Diclorobenzidina (e seus sais)

Diclorometil eter

Naptilamina

Benzidina

Aminodifenil

Etilenoimina

Propiolactona

Acetilaminofloreno

Dimetil­amino­azo­benzeno

Nitrosodimetilamina

Cloreto de Vinila

Outra lista de poluentes tóxicos foi recentemente publ i

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

dústrias químicas. A Tabela V.2 apresenta os poluentes mais

conhecidos da lista citada,em sua maioria solventes oriundos

de distilaçoes, sublimações, evaporações e outros processos

vácuo.
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Tabela V.2 ­ Principais poluentes organicos

Benzeno Isoforona

Benzenos clorados Nitrofenois

Etanos clorados Nitroaminas

Éteres clorados Fenol

Fenois clorados Éster­fenolatos

Dicloroetilenos Difenil policlorado

Etilbenzeno : Aromáticos polinucleares

Haloeteres Tetracloroetileno

Halometanos Tolueno

Hexaclorobutadieno Tricloroetileno

Hexaclorociclohexano Compostos vinílicos

Hexaclorociclopentadieno

Além destas duas tabelas, outra lista de 306 substãn ­

cias foi elaborada e, estas substâncias, definidas como de pe

riculosidade média para as aguas naturais.

Não é de nosso interesse discutir aqui o acerto da ela

boração destas tabelas, mas sim destacar as dificuldades que

nos são apresentadas quando se deseja tratar de despejos in

dustriais e, finalmente, apresentar soluções, visando minimi­

zar a contaminação das aguas naturais.

Os processos atuais de tratamento de águas residuais '
PESA) .

­

envolvem modelos matematicos de sistema de tratamento, meto ­

dos de otimização e novos métodos de analises químicas. Além

disso, o alto preço das substancias químicas, principalmente
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dos solventes derivados do petroleo, leva­nces a discutir seria

mente os processos de destruição e de recuperação.

A fim de de obter sucesso no método de recuperação, &
necessaria a implantação de um centrode controle e recupera
ção de solventes com processos de análises altamente sofisti­

cados, tais como a cromatografia gasosa, a cromatografia 11 ­

quida, espectroscopios ultravioleta, infravermelho e espectro

“metria massica.

Os principais processos ­ envolvendo a tecnologia do

controle de poluição das aguas, podem ser classificados em:

­ biológicos
­ +  .

­ de separaçao fisica

—­ de oxidação

Dos processos acima, o que interessa mais de perto ãâãs
. .º . ­

.

­ ­ . .industrias químicas e o de separação física, pois, neste, a

extração do solvente arrastado por Bombas de vacuo é de bas ­
tante utilidade.

V.2 ­ REGENERAÇÃO COM SOLVENTE

A regeneração por solvente envolve o emprego de uma fa

se solvente para desabsorver os compostos organicos do absor­

vente. O solvente é então removido com vapor como nos siste­

mas normais e convencionais. Esta tecnologia de regeneração
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com solvente tem recebido, recentemente, inovaçoes cada vez em

maior escala. O processo envolve uma sequência de operações '

unitarias convencionais, comuns a todos os processos quimicos.

O único requisito para o seu emprego e o de que os com­

postos organicos, à serem recuperados, sejam soluveis em um

solvente comum, tais como o metanol, acetona e benzeno. Um pon
. ­­ DD eto interessante deste processo e o de que os solventes miscli ­

veis em agua podem ser usados para ­ em essência ­ separar os

compostos organicos da agua.

O processo E apresentado esquematicamente na fig. V.l,

onde um leito de carvão saturado está em contato com uma

tidade adequada de solvente.
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FIG. V.1­PROCESSO DE REGENERAÇÃODE SOLVENTE P/TCARVÃO —
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O solvente, contendo compostos organicos, e destilado '

para sua recuperação deixando no fundo uma pasta concentrada

de compostos organicos para recuperação ou incineração. Quan­

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

nal para destilação deste solvente se faz necessario. O car ­

vão saturado com o solvente tem à sua capacidade adsorvedora '

recuperada com o emprego de vapor para retirada do solvente.

Os vapores contendo solvente são condensados e separados por

têcnicas convencionais.

Neste processo, o ciclo de adsorçao e desadsorção pode

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

la V.3 abaixo, dá­nos uma idéia de outros tipos de processos.

Tabela V.3. ­ Custos Tipicos para Regeneração com sol ­

vente

MATERIAL Relação Custo Típico
1b/1b adsorvente US$/1b adsorvente

Combustível

Vapor US$ 3/1000 1b

Solvente (17% de perda)

US$ 0,1/1b

Troca de carvão apos
100 ciclos

US$ 0,45/1b

TOTAL
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Observa­se que os custos típicos do processo não são al
tos por libra de adsorvente, o que, no entanto, contrasta com

o investimento inicial no equipamento necessário à sua execu­

ção. Além disso, como veremos no item seguinte, ainda ha ne­

cessiídade de se incinerar os compostos organicos não recupera

veis e que aumenta ainda mais o investimento inicial.

V.3 — INCINERAÇÃO DOS RESÍDUOS INDUSTRIAIS

As principais firmas especializadas neste assunto ­

nos Estados Unidos, chegaram à conclusão de que a incineração

de substâncias quimicas, com alto ou medio grau de periculosi
Udade, após a sua separação das aguas residuais, é a melhor.

resposta aos problemas ecologicos, pelos seguintes motivos:

Trata­se de excelente metodo para eliminar todos os

tipos de residuos industriais;

a completa oxidação dos residuos elimina a possíbili

dade de poluíção das águas”>
. D ' . . a

propicia uma perfeita aplicação das normas de comba­

te à poluição.

O processo de incineração baseia­se no funcionamento "'

de quatro (4) unidades básicas:

Sistema de manuseio e transporte de materiais

Componentes de incineração

Equipamento de controle de poluição do ar
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4. Equipamento de controle de poluição da âágua

A primeira unidade básica, isto é, o sistema de manu ­

seio e transporte de materiais, pode ser vista esquematicamen

te na fig. V.2.

A segunda unidade básica de incineração é mostrada na

fig. V.3.

PLANTA DE FABRICAÇÃO
FONTE DE RESÍDUOS

IDENTIFICAÇÃO QUÍMICA t 1
SEPARACÃO PELO

= . OPERADOR

CATEGORIZAÇÃO BOMBEAVEL NAO BOMBEAVEL
=

FARDO TAMBOR TAMBOR
SEGREGAÇAO

|
ORMAS

L existentes BOMBEADO ÃO
RES DUO BOM­ NÃOBOMBE­ DO TAMBOR INSPEÇA

BEAVEL ÁVEL :

TRANSPORTE INCINERADOR

DEPOSITO ! SISTEMA DE ALIMEN­
EMBALAGEM EMBALAGEM DE ALIMENTA­ TAÇÃO DE RECIPIETES

FARDO TAMBOR TAMBOR ÇÃO DO OUEI­

| | |
MADOR |

»

s INCINERADOR Ds

| IDENTIFICAÇÃO CALCINADOR |
| |

x
CALCINADOR

T INCINERADOR SECUNDÁRIO
FIG. V­2­ FLUXOGRAMA MOSTRANDO A SEQUÊNCIA NO MANUSEIO

E TRANSPORTE DE RESÍDUOS
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V.4 ­ CONCLUSÃO PRELIMINAR

O presente capitulo foi apresentado com o intuito de '*'

mostrar as dificuldades de um tratamento de águas residuais e

a alta tecnologia colocada em pratica, ­bem como os altos in
vestimentos iniciais necessarios.

Realmente é um processo que se faz presente e necessa­

rio quando a analise das aguas industriais demonstrar a sua '

inviabilidade de reutilização. No entanto, o que nos propo ­

mos a defender E a necessidade de se encontrar soluções para

os problemas ecológicos ­ ainda durante o processo unitario '

industrial, bem como à escolha do melhor vãcuo em um processo.

AR AGUA
SECUNDÁRIO

TANQUE DO QUEIMADOR COMBUSTÃO DE SATURAÇÃO
SECUNDARIA AGUA |

NS, / ]
/ —­—— Y > FELIQUIDO e NS

CÂMARA DE CAMÁRA, 1

BOMBEAVEL| caALCINADOR eo
EM TAMBOR,

uW

Z

:
ROTATIVO

! ­

NAO BOMBE AVE L Um | <
|

o

| TT” VENTURI | q >­EXAUSTOR
AGUA CINZAS > PENEIRA

AGUA CINZAS CINZAS
! AGUA KGUA

FIG. L.3­INSTALAÇÃO DO INCINERADOR MOSTRANDO UM CALCI­
' NADOR ROTATIVO E UMA CAMARA DE COMBUSTÃO

SECUNDÁRIA PARA PARTÍCULAS.
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CAPÍTULO VvI

TÉCNICA DE VÁCUO, VISANDO AO PROBLEMA ECOLÓGICO

VI. GENERALIDADES

“Todo ser vivo reage com seu ambiente e produz resíduos;

estes, a menos que o ambiente possa dissipa­los convenientemen

te (auto­depuração), podem interferir no próprio ciclo vital.

O ser humano, vivendo em comunidades, tem tambem desenvolvido
processos que produzem grandes quantidades de sub­produtos ou

resíduos em forma de materia ou energia. Tais processos tem

profundo significado econ omico, político, social, sanitario e

militar. Eles afetam a própria saude do homem, além de seu "'

conforto e segurança, sua riqueza e seu poder. Interferir nes

tes processos é na verdade, interferir com a própria civiliza­

ção humana, mas ignorar seus sub­produtos e ignorar uma ameaça

à sobrevivência humana.

Pode­ser definir Poluição Ambiental como lançamento ou

presença nas águas, no ar e/ou no sõto, de materia ou energia

que podem danificar os usos, previamente definidos, destes re

cursos naturais.

Parece mais aconselhável estudar conjuntamente os dife ­

rentes tipos de poluição, soluções para os respectivos proble­

mas e, com mais razão, os modos de evitar a poluição ainda du

rante o processo industrial.

º bes! o. O e ­”

Algumas industrias reduzem os riscos de fabricaçao pela
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captação dos resIlduos e lançamento na atmosfera comunal, onde

eles podem se tornar em ameaça a toda a comunidade.

Planejar a disposição dos residuos e sub­produtos nas

aguas, no ar e/ou no solo, de modo que não haja poluição, e

um dever da comunidade e um direito de seus cidadãos. 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 consideração, não so a dispo|
sição conveniente dos resíduos, mas também outros problemas ­

comunitarios de natureza economica, social, fisica e fisiolo­

gica. Convem ressaltar que o planejamento economico isolado
não é suficiente e as metas economicas podem ser arríiscadas,'

. a ­ . e º

a menos que seja dada atenção as necessidades especificas da

Saúde Pública e saneamento do meio, habitação, educação e bem

estar social.

Os Governos ­ de modo geral, preocupam­se com o proble

ma da poluição e, o Governo do Estado de São Paulo, em parti­

cular, publicou o seu Decreto nº 8.468, de 8 Set, 76, aprovan

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

sobre a prevenção e o controle da poluição do meio ambiente,

Dentro do espírito preventivo, visamos atacar a polui­
ção nas suas origens, istoE, procurando evitar o aparecimento
de despejos ou de residuos industriais, sem prejudicar de ma­

neira marcante ao processo economico.

­ . ­ ­ e e er s É
A tecnica de vacuo e muito empregada em LIndústrias qui

micas e farmacêuticas, principalmente aplicada a produtos qui
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micos orgânicos, 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 às centenas e sua fabrica

ção envolve problemas de ordem especikfica.

Pode­se dizer praticamente que estão em vigor desde *'

1976 os seguintes conceitos básicos relacionados com as le­

gislaçõoes existentes sobre despejos industriais:

­ Padrões gerais de qualidade de corpos d'agua recepto

res, baseados na concentração dos poluentes dos despe­

jos industriais apos diluição nos corpos d'agua.

—­ Padrões gerais para a qualidade do efluente da indus

tria, uniformemente aplicado ou graduado em função da

capacidade assimiladora dos cursos d'âgua.

—­ Padroes particulares para a qualidade do efluente de

cada classe de industria.

­ Carga de poluentes no despejo por unidade de mateêria

prima empregada ou por unidade de produto fabricado.

—­ Cobrança de taxasou de tarifas pela descarga de

efluentes nos cursos d'agua ou nas Depuradores Munici­

pais de Esgotos.

O primeiro destes conceitos E empregado na Irlanda, no

Brasil e, mais particularmente, no Estado de São Paulo. É o
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modo de agir apropriado para paises com meio ambiente danifi
cado e assegura que um aumento de industrialização não causa

rã danos. Leva em consideração o relacionamento entre a car

ga poluidora de varios poluentes ­ em particular, e a capaci
dade depuradora natural dos cursos d'água.

Dentro desta filosofia, procuramos resolver o proble­

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

Esse . º ­ E e ­.. LAganicos em industria quimica farmacêutica.

Todos os processos que incluem o vácuo para a sua rea

lização foram abordados em capítulos anteriores. Os proble­

mas foram apontados em cada fase do processo e os autores '

consultados não apresentaram soluções nem providencias para

a redução da perda de solventes e das quantidades de esgotos

industriais quando do emprego de bombas à vãcuo.

Uma bomba de vaãcuo que atendesse ou solucionasse os ­

problemas ecologicos poderia simplesmente receber a denomina
e

ção generica de ECOBOMBA. x

oº ­ . E

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

à ecologia:

­ O sistema de condensação deve ser reexaminado.

­ Deve ser escolhido o melhor vacuo para oO processo;

para testes de verificação e obtenção do melhor vácuo,
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este deve ser regulado por .etapas para pressoes mais"

baixas.

— Verificar a perfeita vedação da aparelhagem.

Nosso trabalho visa especialmente dois aspectos:

­ Especificação do trabalho de uma ecobomba

­ Especificação do melhor vaãcuo, visando à diminuição

da perda de solventes e diminuição dos esgotos indus­

triais.

VI.2­ INSTALAÇÕES À VÁCUO

A fig. VI.l mostra o esquema de uma instalação à vácuo

tipica para trabalhos favoraveis à Ecologia. Consiste em um

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

de condensação, uma regulagem de pressão e uma bomba de vácuo.

O vácuo é usado inicialmente para poupar os produtos,

isto é, para possibilitar a evaporação e condensação a bai ­
xas temperaturas. Em processos nos quais nao hã necessidade

de poupar os produtos (por exemplo na agua mãe, cujos resi­

duos são depois queimados), deve­se trabalhar com pressão
normal.

Outros pontos que podem indicar o emprego de vâcuo

­ Quando o ponto de ebulição do produto não pode ser

alcançado com a temperatura media de aquecimento do

reator.
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= Quando se deseja umadestilação rápida. Tem­se tem
pos de aquecimento mais curtos e uma diferença maior

de temperatura, At, entre a camisa de aquecímento e

o produto, isto é, o rendimento de evaporação aumen­

ta.

Este último ponto especialmente permite um trabalho

com pressoes baixas.

Para um trabalho a vaãcuo, favorável sob ponto de ­

vista ecológico, por um lado necessita­se um sistema de '

condensação funcionando perfeitamente; por outro, uma pres­

são de serviço com à qual o solvente possa condensar até o

final. TFaz­se, portanto, necessaria uma perfeita regulagem

e perfeito controle do condensador e da bomba de vácuo.

VI.3 ­ SISTEMAS DE CONDENSAÇÃO

Quanto maior a temperatura do gas ou mistura de vapo

res ­ que escoam pela bomba, de acordo com a fig. VILI.1 ­

tanto maior sera a perda de solventes. Por este motivo, o

condensado deve ser resfriado e o vaâcuo produzido na região

mais fria do sistema de condensação.

A fig. VI.2 apresenta os tipos mais importantes de ''

condensadores. No condensador de feixa tubular, com conden
sação na camisa de refrigeração, o condensado não é supera­

quecido, de modo que um segundo refrigerador de produto te­

nha que ser usado.
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FIG. VI.2

CONDENSADORES E DIMINUIÇÃO DO VÁCUO
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No trocador de calor de bloco de grafite, o produto

pode ser condensado e superfundido ao mesmo tempo. É 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 separação do destilado e dos gases que são aspi

rados pela bomba de vácuo, deve­se prever um separador. No

caso do condensador de serpentina espiral, o próprio conden

sador é€ o separador.

Ainda na Fig. VI.2, em linha tracejada, temos siíimbo­

lizado um condensador de gases posterior que deverã traba ­

lhar com um meio refrigerante para temperaturas bastante '

baixas (salmoura, glicol, glicerina, agua gelada). Esta mon

tagem somente se justifica em poucos casos quando de confron

tam as vantagens e desvantagens.

Como vantagens, temos:

­ Redução de perda de solventes em 80% (com pressões

elevadas que serão indicadas posteriormente)

­ Permite condensar os solventes no refrigerador de

refrigeração posterior, com baixa pressão e despejo

nas águas do processo. Esta vantagem ­ que nos leva

a trabalhar com pressões por demais baixas ­ &€E, por

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

Despesa elevada de investimento

Perigo de congelamento em misturas solvente­agua

Despesas elevadas com energia

Perigo de ruptura para o condensador de saída dos

gases e, consequentemente, novas perdas de solven­

tes.

VI.4 ­ REGULAGEM DE VÁCUO

O modo mais simples de se obter a regulagem e contro

le da faixa de trabalho é, conforme a fig. VI.3, com AR FAL

SO, abre­se a válvula na sucçao da bomba, de tal modo que

se obtenha o vácuo desejado.

Deve­se tomar o cuidado de não aspirar o "ar falso"

antes do reator, pois este poderãá se saturar de solvente, *'

aumentando suas perdas.
x.

VI.5 ­ ESCOLHA DO MELHOR VÁCUO

Quanto mais baixa a pressão, isto é, quanto maior o

vacuo, maior a perda de solvente. Por este motivo, o vacuo

. deve ser produzido da melhor maneira necessária e não tanto

quanto possível. O vacuo deve ser especificado de tal modo

que, de um lado a temperatura do produto não seja alta de
'mais e, por outro, a temperatura de condensação não seja

baixa demais.
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FIG. VI. 3

REGULAGEM DE: VÁCUO MANUAL OU AUTOMÁTICO

BOMBA DE ANEL LÍQUIDO:
BOMBA DE UJUATO DE ÁGUAS!

AR FALSO

DA APARELHAGEM­= x

COM AR FALSO

ALA

Vwa

BOMBA DE REGISTRO ROTATIVO: ESTRANGUL AMENTO

DA APARELHAGEM —» DA

BOMBA DE JATO DE GAS

REGULAGEM CONFORME MONTAGEM
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De maneira alguma estas duas temperaturas serão.

iguais. A temperatura do produto é mais alta na sua tempe

ratura de ebulição do que na de condensação.

Ensaios e testes devem fornecera temperatura maxi­

ma permissiível para o produto, relativamente ao aquecimen­

to.

No processo de secagem, procedemos em dois estagios

ou mais. Como pressao na primeira etapa, por conveniência,

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 seca­se ao ponto

do condensado apenas gotejar.

Esvazia­se entao o recipiente do condensado e usa­se

o melhor vácuo até o final da secagem.

Quando houver dois componentes no condensado ­ como

por exemplo etanol/aâgua ­ recomenda­se medir a pressão ma­

nometrica do vapor do condensado.

Deve­se evitar também a reevaporaçaão do solvente por

meio de repetidos esvaziamentos do recipiente do condensado.

!
A fig. VI.4 da­nos a pressao de vapor de alguns sol­

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

mo determinar o melhor vâcuo para a destilação.
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FIG. VI.4
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FIG. VI.5
CURVA DE PRESSÃO DE VAPOR PARA TOLUOL
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Ao se efetuar o balanço de massa do solvente e ao *.

se constatar sua perda, como verificar suas causas? Como ­

verificar se é devido a um mau sistema de condensação

a um valor de vâcuo demasiado alto? As experiências por

nos realizados indicaram que, se a saída dos gases estiver

a uma temperatura alta, hã um condensador em mau estado.

Se a temperatura estiver por demais baixa, e sintoma de

que o vácuo deveria ter um valor mais elevado.

VI.6.­ VEDAÇÃO DA INSTALAÇÃO

Vazamentos de ar e perdas de solvente estão estrei­

tamente ligados entre si. Não se deve esperar cair por de
mais o rendimento das bombas de vacuo, devido a vazamentos,
para então depois tomar as providencias. Para medir o va
zamento, verificamos os valores ideais maximos referentes

a perdas e vazamentos. Para efetuar as medidas, evacua­se

a instalação, fecha­se o conduto para a bomba e observa­se

o aumento de pressão. O valor de 70 Torr/hora é razoavel

e toleravel, enquanto que 250 Torr/hora é o limite maximo

admissível. Para valores superiores, deve­se localizar o

vazamento.

VIL.7 ­ BOMBAS ECOLÓGICAS OU ECOBOMBAS

Í

A bomba ecológica ou ecobomba certamente não serã o

milagre a resolver todos os problemas ecologicos relativos

às bombas de vãcuo de anel líquido.
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As experiências 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

caãâ.

Não existe simplesmente uma ECOBOMBA. Qualquer bom
ba de vaãcuo pode ser equipada de tal modo a se transformar

em uma bomba ecológica, ou seja, pode ser equipada de ma ­

neira a que os vapores de solventes aspirados possam ser
condensados e adsorvidos. O principal problema das bombas

de vacuo utilizadas atualmente, que na sua maioria são '
bombas de anel 1íquido e injetores de vapor vivo, consiste
não apenas nas perdas de solventes, como também no grande
consumo de agua industrial e, consequentemente, na produ ­

1tção 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 um injetor de vapor vivo
de cerca de 3.500 litros d'aágua/hora. Na fig. VI.6, esque

matizamos nossas experiências, visando à diminuição das *'
águas servidas ou de esgoto. Nas bombas de anel líquido e
de jato d'agua, a circulação emprega o proprio líquido ja

algo saturado de solventes adsorvidos. A aeração díspoe '
de um trocador de calor que provoca a condensação de gases

de solvente que porventura não ficaram retidos na agua de

circulação. Ao chegar ao ponto de saturação o líquido de

circulação & trocado no recipiente. Por sua vez, à energia

da bomba E dissipada pelo líquido de refrigeração da bomba.
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No uso de várias bombas trabalhando num mesmo recinto, por

demos utilizar ou não somente um reservatorio de agua de

circulação.

No caso das bombas de jatos de vapor (gãs), conse­
gue­se a diminuição da quantidade das aguas de esgoto pela

condensação superficial em lugar da condensaçaão de toda a

mistura, do vapor propulsor para 47 do seu volume.

Bombas que empregamoóleo para a sua vedação e, conse
quentemente, não empregam âgua, não necessitam de instala­

ção especial. Por vezes, é necessaria ­ coforme: mostrado

nos esquemas da Fig. VI.6, a instalação de um refrigerador

na tubulação de saida dos gases para a aeração. Este re
frigerador deve funcionar com agente refrigerante no lugar

da agua para provocar a condensação dos gases.

Nas primeiras experiências que realizamos, verifi ­
cou­se que este refrigerador na aeração reduz as perdas de

”

solvente em apenas 1,5%, não sendo compensado o seu empre­
«e. D

go nas experiencias subsequentes.

A Fig. VI. 6 mostra o esquema de uma bomba ecoloógi­

ca com todos os equipamentos e instrumentos que usamos nas

experiências. Essencialmente, trata­se de um recipiente '
de 100 litros que recircula a agua para a bomba de vácuo ­
de anel líquido. Somente ôs gases não condensados e absor

vidos pelo tanque de 100 litros são liberados para a atmos

fera. As âguas de recirculação sao continuamente analisa­

AvA
AVAVAV

3 4 5 6 7 :unesp 12 13 14 15 16 17 18 19



das e destruídas somente quando saturadas de solvente.

A fim de aumentar a eficiência da bomba de vacuo, *'

colocamos um ejetor de gases. A válvula com boia permite

recompletar o recipiente de 100 litros apos eventuais per­

das.

Os gases succionados pela bomba de vãcuo são escoar

dos com a agua para dentro do recipiente, apos passar por

um trocador de calor.do tipo plãcas de 2 mº.

­ Outro item levado em conta em nossas primeiras expe

riências foi o emprego de gas inerte (nitrogenio) nos rea­

tores, secadores e destiladores, o que aumenta tambem a

eficiência da solução para os problemas ecológicos. Este.

assunto, porém, e tema para outro trabalho, jã que antes *'

de se aplicar o vácuo, os recipientes devem ser inertiza­
dos. Isto & feito de modo a que o vacuo seja regulado pa­

ra 300 Torr e, em seguida, deixa­se escoar nitrogenio.

As bombas empregadas, de fabricação SULZER podem
ser reguladas para obter o vaãcuo de 200 Torr em 10 minutos.

De modo geral, para um reator de 4000 litros, e volume to

tal da instalação de 10 mº, necessita­se uma bomba de va
cuo com desempenho de aspiração de no mínimo 100 mº/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. VIL.8
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FIG. VT. 7
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VI.8 ­ ECOGRAMAS DE DESTILAÇÃO

As figuras VI.9 e VI.10 mostram as condiçoes de en­

saio, bem como os ecogramas obtidos com os testes realiza­

dos com bomba de vaãcuo SULZER.

Para a Fig. VI.9 os solventes empregados foram clo­

rofórmio, etanol e toluol nas condiçoes de ensaio assinala
dos e verifica­se que as perdas foram despresiíveis. Estes

testes foram realizados, empregando­se uma bomba ecologica

conforme o modelo descrito na Fig. VL.7.

Na Fig. VI.10, o solvente usado foi o álcool etíli­
co a 65% e nas condiçoes de trabalho assinaladas na Figura.

Novamente os resultados foram considerados satisfatórios, |

porquanto os resultados normais anteriores apresentavam
perdas de sovlentes entre 12 e 157.

Os resultados obtidos são apresentados sob a forma

de triângulos a fim de proporcional uma melhor visão do
x.

desempenho dos testes.

VI. 9 ­ EXEMPLO PRÁTICO

Neste capitulo, apresentaremos um exemplo de aplica

ção para se determinar o vacuo ideal na distilaçaão de sol­

ventes, baseados nos criterios que adotamos em nossas expe
.. .

riencias.
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FIG.VI.9

RESULTADOS DE ENSAIOS: ECOGRAMA DE DESTILAÇÃO

DESAERAÇÃO (SEM REFRIGERAÇÃO SAIDA
POSTERIOR! 0,1—­ 0,3 % DE

GAS

RECIPIENTE DA BOMBA 0,2­0,4% | 0,5%

À
À

AN DESTILADO 99,5º%

FE

CONDIÇÕES DE ENSAIO

TEMPERATURA PRE SSÃO DA DESTI­ DESEMPENHO DE
SOLVENTE DE EBULIÇÃO LAÇÃO EVAPORAÇÃO

oc Torr Kg/h

CLOROFORMIO 39 320 800

ETANOL 47 160 250

TOLUOL 50 90 260
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FIG. VI.10

RESULTADOS DE ENSAIOS: ECOGRAMA DE SECAGEM

DESAERAÇÃO 1,5%. ,

SAÍDA DE
RECIPIENTE DA BOMBA 6,5% GXS

8 %

CONDIÇÕES DE ENSAIO

SOLVENTE: ETANOL 65%

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

TEMPERATURA VAPOR:40­

5 Kg CONDENSADO/ h)

50 ºC
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TABELA VI.L ­ VALORES SUGERIDOSDA PRESSÃO NA DESTILAÇÃO A VÁCUO

SOLVENTE | VALOR DA PRESSÃO TEMPERATURA ­— TEMPERATURA DA DESEMPENHO | PONTO DE EBULIÇÃO
(TORR) INTERNA (9C) CAMISA (9C) ( £/h) DA ÁGUA — (9C)

Acetona | 430 42
| 55 —­ 65 500 85

"Clorofórmio 410 45 60 = 70 500 84

Metanol 280 43 60­70 300 75

Etanol 160 | 43 60 =70 400 ­ 62

Isopropanol | 130 46 65­75 600 56

Toluol 95 50 70­85 1100 49

Dimetilfor mamida 50 73 650 37

Água 52 200 ­ 52

­ Testes realizados em reator de 2500 1/h de aço inoxidavel



: Desejamos concentrar uma agua mãe com toluol como

solvente a 10% até uma concentração de 50%. Sabemos que a
temperatura de 609C não deve ser ultrapassada. Sabe ­ se

igualmente, que ­ atê uma concentraçao de 60Z, pode­se es
1tperar uma elevação do ponto de ebulição de cerca de 29C

por 10% de aumento na concentração.

Em nosso caso, isto significa que a água mae entra

em ebulição a 609C e que o solvente condensara a 5 x 2

109C, inferiores a 609C, ou seja, 509C. Nesta temperatura,

o líquido refrigerante podera ser a âgua industrial à tem­

peratura ambiente.

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

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

correspondente a 509C e encontramos o valor teorico de 95

Torr.

Nossas experiências levaram­nos à confecçao, igual

mente, da tabela VL.l, que apresenta valores a serem segui

dos na distilação de solventes. À pressão manometrica do

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

A Tabela VIL.1 apresenta, portanto, valores limites

de pressão que não deverao ser ultrapassados em hipotese

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

Os valores tabelados sao válidos para solventes pu

ros e a temperatura interna dos reatores sobe 29C/107% de

aumento na concentração dos componentes, o que deve ser

observado para a terceira coluna da Tabela.
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VI.10 ­ CONCLUSÃO

O presente trabalho visou modestamente apresentar

subsídios no sentido de evitar a poluíção ecológica quando

do emprego de bombas de vacuo aplicado à extração de sol
ventes. Para tanto foi sugerida a adaptação de um tanque

especial de recirculaçao e o emprego, não do vacuo maximo,

mas do valor ideal, tabelado para cada solvente testado.

O problema da poluíçaão preocupa por demais todos

os ramos da engenharia. Os conceitos tradicionais sobre as

dimensoes e responsabilídades da engenharia acham­se em

franca revisão em todo o mundo, em parte por causa da evo

lução interna da profissão mas, sobretudo, porque a socie
dade humana vê com olhos muito mais críticos que antes aqui
lo que fazem os profissionais que devem serví­la. A reação
social e particularmente intensa quando o que é feito pelos

profissionais tende a perturbar muito a ecologia, com efei
tos imediatos incidindo desfavoravelmente sobre o bem estar

humano. É necessario reconhecer que a reação e muíto me­

nor quando se perturba apenas a ecologia animal ou vegetal

e não a humana, ou quando os efeitos mais sensíveis somen
te são previstos para as gerações futuras. Em honra aos

engenheiros é necessario dizer que bom número dentre eles

demonstra uma seria preocupação por esses efeitos de gran­
de alcance; os engenheiros estão transformando e alterando

as dimensoes de sua profissão.

A realidade profissional e que um engenheiro fica
. ” ­ ­

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

“Os engenheiros podem aprender fora do Brasil os as

pectos mais avançados de modernas tecnologias, mas so no

Brasil aprenderão a agir profissionalmente na exclusiva de
fesa, preservação e aumento do patrimonio humano e natural

do país.

A engenharia e, na realidade, internacional, mas a

engenharia ecológica não pode ser entendida senão como uma

atividade de sadio nacionalismo.

Todo o Brasil, pode­se dizer sem medo de errar, ne

cessita centros de engenharia ecologica; a questão é onde

começar, onde realizar a primeira implantação e a primeira

experiência. Consideramos que a localização mais aconse ­

lhável será onde exista jã uma interação 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 começar

a formar­se. Em outras palavras, onde em vez da pergunta:

Quanto nos vai custar implantar essa nova engenharia?, se

formule esta outra: Quanto nos custara o não implanta­la?

O Estado de São Paulo, com sua pujante industriali
zação e vida urbana E, provavelmente, o que mais interfere
com a ecologia natural e o que mais necessidade tem de for

mar têcnicos capazes de entrar ativa e frequentemente no

exercício de funçoes destinadas a otimizar o quadro ecolo­

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

a soluções praticas, pesquisas relativas a problemas urgen
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tes, e projetos passiveis de realização imediata, não nos

resta dúvida de que a propria engenharia deve tomar a res­

ponsabilidade principal.
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