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3.9. Utilidades

O equipamento produtivo e 0 equipamento auxiliar localizam-se em geral em areas separadas
duma fébrica. Este equipamento auxiliar € constituido pelos seguintes componentes, que se
designam habitualmente por utilidades: caldeira de vapor, caldeira de fluido termico, torre de
refrigeracdo, tanques de armazenagem, compressores para ar comprimido, unidades criogénicas,
producdo de azoto ou oxigénio, desmineralizacdo de &gua, sistema contra incendios, posto de

tranformacéo electrico, sistema de vacuo, tratamento de efluentes.

3.9.1.Caldeirade vapor

O aquecimento de reactores quimicos a temperaturas inferiores a 130°C € normalmente feito por
vapor produzido a 8 bar e reduzido para 4-6 bar. O vapor é produzido numa caldeira por
vaporizacdo de agua desmineralizada.

A caldeira é constituida por um queimador que origina uma chama localizada no centro de um feixe
de tubos segundo a figura 3.9.2. Os vapores de combustéo circulam pelo interior dos tubos. A
agua a vaporizar circula pelo exterior dos tubos do feixe tubular.

O nivel da agua é regulado pelo nivel dum depdsito exterior que esta ligado no topo e na base
respectivamente com o topo e a base do feixe de tubos.

Quando a instalacdo consome vapor, a pressdo baixa, o queimador arranca e o nivel da agua
liguida baixa porgque é vaporizada. Quando a pressao ultrapassa um determinado limite superior, 0
gueimador para.

Quando o nivel da agua liquida atinge um determinado nivel inferior entra mais agua. Quando o
nivel de agua atinge um determinado nivel superior fecha a entrada de agua.
A agua é vaporizada por contacto da chama e dos fumos quentes com as paredes dos tubos ou
placas.

O combustivel normalmente usado em caldeiras € o fuel para dimensfes superiores a cerca de
10 milhdes de kcal/hora e propano ou gas natural, para dimensdes inferiores.

O vapor que sai da caldeira, ao aquecer 0s reactores através da camisa exterior ou de serpentinas
sofre uma condensacgdo. A agua condensada, por ser desmineralizada, é reciclada através dum
circuito de recolha de condensado e é reutilizada para produzir vapor.

O vapor entra sempre no topo das camisas dos reactores e sai como condensado pela base,
através de valvulas adequadas.

Estas valvulas sé deixam passar o condensado e retem o vapor. Para isso tem uma saida inferior

por um tubo que fica tapado por uma esfera que nédo flutua quando ndo ha liquido condensado.
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A esfera flutua quando ha liquido condensado e por isso abre o tubo inferior de descarga de
condensado.

Ha dois tipos de operacéo de caldeiras. Nas caldeiras com vapor saturado, o vapor de 4gua sai
da caldeira com uma pressao correspondente a temperatura de equilibrio com a agua liquida.
Quanto mais elevada a temperatura mais elevada a pressdo. O vapor neste estado chama-se
saturado e ndo satisfaz a equacao dos gases perfeitos mas sim a tabela 3.9.1.

A maior parte do calor fornecido pelo vapor de agua no aquecimento dum reactor corresponde ao
calor da condensacdo do vapor. O calor fornecido pelo vapor correspondente a descida da
temperatura na entrada do manto até a temperatura de condensacgéo seria pequeno.

A temperatura e presséo do vapor a entrada da camisa dum reactor é por isso igual a temperatura
e pressao de saida de condensado.

Para que haja uma transferencia suficientemente rapida de calor do manto para o produto é
necessaria uma diferenca de temperatura de 20-30°C. Por estes factos, s6 se pode aquecer com
vapor um produto até 20-30°C abaixo da temperatura de ebulicdo da &gua a presséo que suporta
0 manto do reactor.

Para uma presséao de 6 bar essa temperatura é de 130°C. Para temperaturas superiores a 130°C,
a pressao torna-se tdo alta que obriga a construcdo de tubos e camisas de reactores com a
parede demasiado espessa para serem economicamente interessantes, em geral.

Um segundo tipo de caldeiras trabalha com vapor sobreaquecido a uma temperatura superior a
da saturacéo. Neste caso é possivel usar vapor para produzir energia electrica.

O vapor sai da caldeira e vai accionar uma turbina que produz energia electrica. Ao passar pela
turbina o vapor expande até baixar a temperatura e a pressao para os valores correspondentes a
saturacao.

Este vapor saturado é depois usado para aquecimento das unidades de producdo de produtos

guimicos, onde o calor libertado é como dissemos o calor de condensagao.

Tabela 3.9.1 - Tensao de vapor em equilibrio com agua liquida
presséo (bar) temperatura (°C)

100
120
134
144
152
159
165
171
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Figura 3.9.2 A — Esquema de funcionamento duma caldeira de vapor
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Figura 3.9.2 B — Circuito de ligacdes duma caldeira de vapor
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Figura 3.9.1 Representacdo esquematica do funcionamento duma valvula de purga de condensado

num circuito de aquecimento por vapor
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3.9.2. Caldeira de fluido termico e circuito secundério de aquecimento

Quando os reactores sdo aquecidos acima de 130°C e até 250°C usam-se caldeiras de fluido

termico. Estas sdo analogas as caldeiras de vapor, mas em lugar de agua usam uma mistura de

hidrocarbonetos com uma temperatura de decomposi¢ao que é cerca de 300°C.

Estes hidrocarbonetos tem uma condutividade térmica inferior a do vapor de agua, mas o

sistema tem as seguintes vantagens:

- dispensar as unidades de desmineralizacdo de agua

- permitir maiores temperaturas

- manter a pressao a 34 bar do lado da compresséo da bomba de recirculagéo e a presséao
atmosférica do lado da aspiracao da bomba.

- o fluido térmico € menos corrosivo para 0 ago usado no circuito que o vapor de agua

O circuito duma caldeira de fluido térmico esta representado na figura 3-9-2. E constituido por um

tanque de expansdo em posi¢ao superior, e cuja funcdo é evitar que as varia¢des de volume do

termofluido com atemperatura danifiquem o circuito. Existe um tanque de armazenagem ao nivel

mais baixo da instalacao, ligado por uma bomba ao tanque superior.

O tanque de armazenagem tem um volume 30% maior que o circuito total incluindo camisas de

reactores, de forma a poder recolher a totalidade do termofluido em caso de avaria.

O tanque de expansao tem metade do volume do tanque de armazenagem.

O tanque de expanséao descarrega para o tanque de armazenagem logo que o nivel ultrapasse um

determinado valor.

O ponto mais alto do circuito esta ligado por um tubo que passa num arrefecedor a ar e vai

conduzir o termofluido ao tanque de expansao..

Quando a caldeira se desliga e arrefece, o termofluido passa em parte do tanque de expansao

para o circuito principal, para compensar a diminui¢cdo de volume originada pelo arrefecimento.

Nunca deve entrar ar ou agua para o circuito de aguecimento.

O gqueimador desliga autométicamente em 4 condicdes:

- atemperatura é superior ao valor programado pelo operador

- abomba de circulacéo de termofluido para por avaria

- a presséo no circuito principal de temofluido varia devido, por exemplo, a uma rotura de tubagem

ou a abertura duma valvula da camisa dum reactor que se pretende aquecer

- sempre que existe ar ou vapor no circuito. A sua presencga pode causar explosdes ou a

degradacéo do termofluido no tubular interior a caldeira, que é aquecido a temperaturas superiores

a decomposigéo do termofluido.
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As 3 ultimas alternativas séo detectada por um mandmetro diferencial, que mede a perda de
carga entre a saida e a entrada da caldeira, a qual € menor no caso de haver ar ou vapor no
circuito, no caso de paragem da bomba ou de descida de pressao por abertura dum novo circuito.
Para eliminar este ar ou vapor, existe um tubo de purga que liga o ponto mais alto da instalagéo
ao tangue de expansao.

Para dimensionar uma caldeira de fluido termico € necessério conhecer a quantidade de energia a
fornecer por hora e o caudal de termofluido que passa no reactor ou torre de destilagdo que se
pretende aquecer.

A quantidade de calor transportada pelo termofluido é igual ao produto do caudal pelo calor
especifico e pelo salto térmico:

Q=F.C, .DT

Esta quantidade de calor por sua vez € igual a quantidade de calor produzida na combustdo do
combustivel, que é igual ao produto do consumo de combustivel, vezes o poder calorifico, vezes o
rendimento:

Q=C.DH.r

O caudal de termofluido que passa na camisa do reactor é calculado tomando em consideragéo
gue a diferenga de temperatura entre a entrada e a saida deve ser cerca de 10°C.

Este salto térmico é menor que o da agua de refrigeracdo, que normalmente é de 20°C, pelo
Motivo que expomaos a segulir.

O salto termico no reactor é igual ao salto térmico na caldeira. O termofluido circula na caldeira em
tubos aquecidos exteriormente com gases de combustéo a mais de 600°C.

Para que o termofluido fique pouco tempo exposto a temperaturas superiores a 300°C, que é a sua
temperatura de decomposicao, ele deve percorrer o tubular da caldeira a alta velocidade, o que
obriga a um valor do salto térmico de cerca de 10°C.

Como ordem de grandeza, uma caldeira de termofluido com 560000 kcal/hora de capacidade, que
corresponde a vaporizar uma tonelada de agua por hora, consome 100 kg de gas natural por hora
e tem um caudal de termofluido de 70 m3/hora. O termofluido tem um calor especifico de 0,8 kcal
kgt oc™.

Os circuitos de termofluido tem uma valvula de 3 vias para cada reactor, de forma a que nao seja
necessario parar e arrancar com a bomba de circulacdo da caldeira cada vez que a temperatura
do reactor sai dos limites predefinidos. Para alem disso, estas valvulas de 3 vias permitem com
uma mesma caldeira aquecer varios reactores cada uma a sua temperatura.

A temperatura de cada reactor comanda a valvula de 3 vias de forma a que, sempre que a
temperatura do reactor for excessiva, o circuito de termofluido regressa a caldeira sem passar

pelo reactor.
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Para temperaturas superiores a 250°C, os reactores ou torres de destilacdo sdo aquecidos com

chama directa ou electricamente.
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Figura 3.9.3 - Circuito de termofluido duma caldeira

Nos reactores vidrados, existe sbmente um manto para aquecimento e arrefecimento. Por outro
lado, a diferenca de temperatura dos dois lados do acgo vidrado, entre a camisa e o reactor, ndo
pode ser superior a 100°C, para evitar que o vidrado estilhace. O termofluido € uma mistura de
hidrocarbonetos imiscivel com a agua de refrigeracdo. Por estes factos, usa-se para aquecer e
arrefecer reactores vidrados, um circuito secundario de aquecimento, como se indica na figura 3 .
9.4 .
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Figura 3.9 . 4 . Esquema do circuito secundario de aquecimento dum reactor com termofluido e

arrefecimento com agua

Para aquecer o reactor, existe um circuito de termofluido que circula na camisa do reactor e no
permutador A .

Para arrefecer, o termofluido da camisa do reactor circula no permutador B.

Para passar dum modo de aguecimento para arrefecimento ou o inverso, operam-se 4 valvulas.

O termofluido da caldeira circula no exterior do tubular do permutador A e B.

Consideremos que a superficie de permuta de calor do manto do reactor € S e que os dois
permutadores tem a mesma superficie de permuta S,. A superficie de cada permutador

normalmente é dupla da superficie da camisa do reactor.
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Vamos sOmente considerar o permutador de aquecimento, pois o calculo é identico para o
arrefecimento.

Designemos como T, a temperatura dentro do reactor e T, a temperatura média no circuito
secundario, que passa na camisa do reactor. T3 € a temperatura do circuito primario de
termofluido, que vem da caldeira, ndo representada na figura.

A guantidade de calor que passa no tempo dt através da superficie S; €, segundo a expressao do

célculo do tempo de aquecimento de reactores ( capitulo reactores):

dQ1=U; Sy (T2 —Ty) dt 1)
Da mesma forma, o calor que passa na superficie S, no tempo dt é :
sz =U,S, (T3 — Tz) dt (2)

Considerando que dentro do reactor existe a massa de reagentes M; com o calor especifico Cy;,
entdo a quantidade de calor que entra pela superficie da camisa do reactor é igual a quantidade de
calor que vai aumentar a temperatura do regactor, ou que vai ser consumida numa reaccao
endotérmica. Vamos considerar que existe um aumento de temperatura:

dQ1=M; Cp; dT; (3)

Da mesma forma, a quantidade de calor que vai aumentar a temperatura do circuito secundario de
termofluido é a diferenca entre o calor que entra para este circuito através do permutador A menos

o calor que sai deste circuito para o reactor :

dQ2 —dQ; =M; Cp2 dT> (4)
Eliminando dQ; e dQ; entre estas equacdes (1) a (4) fica:

Uy Sp (T —To ) dt =M, Cpp dTo — My Cp1 dTy (5)
Up S1 (T2—=Ty)dt=M; Cpy dT, (6)

Se consideramos que T3 é cosntante e seeliminarmos T, entre as equacdes (5) e (6) obtemos
uma equacao diferencial:

a----- +Db - +cT;+d=0 (7)
dt dt
em gue as constantes a, b, ¢, d sdo funcdo dos parametros das equacdes (5) e (6). A equacao (7)

tem uma solucéo analitica:

Ti=Aexp(-at)y+Bexp(-Bt)+C

Em que A, B, C, a, B sdo funcdes dos parametros das equacgbes (4 ) e (5) e da temperatura
inidcial do reactor.

Desta forma podemos obter a temperatura T, e similarmente T, em funcéo do tempo e ficar assim
a conhecer os tempos de aquecimento de reactores conm circuitos secundarios. O circuito

secundario tem ainda a grande vantagem de assegurar que a diferenca de temperatura entre a
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camisa e o interior do reactor nunca ultrapassa 100°C, apesar do circuito primario de termofluido
poder estar a uma temperatura superior

e constante condicionado pelo resto da fabrica.

O caudal do circuito secundario de termofluido calcula-se considerando que o salto térmico deve
ser 10°C entra a entrada e a saida da camisa do reactor e considerando a quantidade maxima de

calor que passa na camisa do reactor por unidade de tempo.
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3.9.3.Torres de refrigeracao
As torres de refrigeracdo podem ser por ar ou por vaporizacao de agua.
As torres arrefecidas a ar sdo constituidas por um feixe de tubos atravessados interiormente
pelo fluido quente.
Cada tubo tem chapas soldadas para aumentar a superficie de contacto entre o metal e o ar.

De facto, a transferencia de calor do liquido para o metal da parede do tubo é facil e o metal
tambem é um bom condutor.
O passo limitante na transferencia de calor € a passagem de calor do metal para o ar e essa
€ a razao da necessidade das placas laterais para aumentar a superficie de contacto.
Em vez de tubos tambem se usam placas soldadas com um intervalo de 5 a 10 milimetros entre
elas . No interior deste espaco passa o fluido quente.
Um ventilador forte faz passar ar pelo exterior dos tubos ou das placas. O sistema de
arrefecedores a ar é identico aos radiadores dos automoveis e dos frigorificos. (figura 3.9.4).

TN

PLANTA

Figura 3.9.4 - Esquema dum torre de refrigeracdo a ar
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O principio de funcionamento das torres de refrigeracao por vaporizacdo de agua € o facto da
vaporizacdo da agua em contacto com 0 ar ocorrer sempre que 0 ar ndo estd saturado de
humidade e o facto da vaporizacao se fazer com absorpcao de calor.

Para analisar este processo, vamos considerar um cOpo com agua em repouso e analisar o
mecanismo da vaporizacdo da agua e o arrefecimento causado por ele.
Na interfase entre a agua liquida e o ar da -se uma vaporizacao até o ar na vizinhanca da interfase
ficar saturado de 4gua. Este vapor de 4gua difunde para zonas do ar mais afastadas da interfase.
A saturacdo de agua ocorre no ar sempre que a pressao parcial do vapor de 4gua corresponde a
pressao de vapor que existiria se num determinado espaco houvesse agua liquida e vapor de agua
em equilibrio a mesma temperatura. A presenca de ar ndo afecta sensivelmente esta tenséo de

vapor de agua, que tem um valor definido para cada temperatura.

i .C",,O‘T - I f“‘m:k"s (C"SS-C“J )

. — lmL=Ls(m~ ag)

Figura 3.9.5 - llustragéo do célculo da temperatura do termémetro himido

A guantidade de agua que difunde da interfase para a zona mais afastada do ar € determinada pela
equacao de difusao:

m=hp S (Cags - Cag) 1)

em que

m é a massa de agua que difunde da interfase para a zona do ar afastada da interfase

hp é o coeficiente de difusdo

S é area da interfase

Cags € a concentracdo de vapor de agua saturada junto a interfase, que é funcéo da temperatura

da 4gua
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Cag € aconcentracdo de vapor de agua na zona do ar afastada da interfase

Por outro lado, a 4gua existente no copo vai arrefecendo porque vai fornecendo calor para a
vaporizacdo. No estado de equilibrio, a vaporizacdo da &gua sé é possivel porque o calor
necessario & vaporizacao é fornecido pelo ar.

Neste estado de equilibrio, a quantidade de agua vaporizada multiplicada pelo calor latente de

vaporizagao tera que ser igual ao calor transmitido por conducéo do ar para a interfase:

mL = h S (Tar = Tag) (2)
Eliminando a massa m entre as duas equagodes (1) e (2) obtemos a expressao:
h
Cags - Cag = mmmmmmmeeees (Tar- Tag) (3)
hpL

Esta equacéo relaciona a diferenca entre a concentracdo de vapor de 4gua na zona saturada da
interfase menos a concentracao de vapor de dgua numa zona afastada da interfase por um lado,
com a diferenca de temperatura entre o ar e a 4gua. No equilibrio, quanto mais seco estiver o ar
ambiente maior sera o arrefecimento causado na agua.

Vamos agora exprimir a equacao (3) em funcéo da grandeza humidade.

A humidade define-se como a massa de vapor de agua que existe na unidade de massa de ar
seco. A humidade de saturacé@o para cada temperatura € o valor da humidade correspondente a
concentracdo maxima possivel de agua no ar a essa temperatura. Acima deste valor o vapor de
agua comeca a condensar.

A concentracdo de ar seco é dada por:

M arNar p - p ag p
Car= = Mar = -------- Mar (4)
\Y RTa RTar
em que M, € a média ponderada das massas moleculares dos componentes do ar. Fizemos a

aproximagao de considerar p 5 desprezavel quando se subtrai a presséo total do ar humido p.
De acordo com a definicdo de humidade conclui-se que o seu valor seré:

C ag C ag
H= - = eee- - RTa (5)
Car P Mar
Em que substituimos C,, pelo seu valor dado por (4). Podemos agora exprimir a concentracdo em

funcdo da humidade:

Cag = ——m————-- H (6)
RTar
A expressao (6) permite-nos compreender que para uma determinada humidade, quando aumenta

a pressdo aumenta a concentracdo de agua, o que em metereologia pode originar chuva, sempre
que a concentragao de agua ultrapassar o valor de saturag@o Cggs.

Substituindo (6) na equacao (3) e simplificando resulta:
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H = HS = K (Tar = Tag) (7)

em que K tem o valor:

K=o (8)
h D L p M ar

O valor de K é constante desde que a \elocidade da corrente de ar em relagdo a agua seja

superior a 4 m seg-1.
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Figura 3.9.6 - Diagrama da humidade em funcéo da temperatura para o sistema ar - vapor de agua

a presséao atmosférica

Se fizermos passar uma corrente de ar a temperatura T, € com a humidade H junto de um
termOmetro de mercurio cujo bolbo esta envolvido num pano encharcado em agua, a temperatura
da agua depois de estabelecido o equilibrio € dada pela equacdo (7) e designa-se como a
temperatura do termometro humido.

Hs na equacéo (7) é a humidade de saturagcdo correspondente a temperatura da agua, a qual é
igual a temperatura do termémetro humido numa situacao de equilibrio.

A cada valor da temperatura do ar e da humidade corresponde uma temperatura do termémetro

humido. Inversamente a cada temperatura do ar e do termémetro humido corresponde uma

244



Processos da Industria Quimica

humidade. Por isso o termdmetro humido € um instrumento usado para determinar a humidade do
ar.
Na figura 3.9.7 representamos em abcissas as temperaturas e em ordenadas as humidades. As
curvas sdo determinadas experimentalmente e representam a humidade em funcdo da
temperatura, para um valor da humidade relativa constante, que € o parametro da curva.
Chama-se humidade relativa o quociente da humidade pela humidade de saturacao.
A equacdo (7) esta representada na figura 3.9.7 por rectas cujo parametro € a temperatura do
termometro humido. Estas rectas representam a humidade em funcéo da temperatura do ar para
um valor constante da temperatura do termometro humido.
A recta vertical que passa pela abcissa correspondente a temperatura do ar, encontra a recta
obliqua correspondente a temperatura do termémetro humido num ponto. Por este ponto passa a
curva da humidade em funcdo da temperatura correspondente & humidade relativa. Desta forma
se determina a humidade relativa a partir do conhecimento experimental da temperatura do ar e
da temperatura do termometro humido.
No caso duma torre de refrigeracdo, a corrente de ar vai arrastando vapor de agua que vaporiza da
corrente liquida. Existe uma diferenca fundamental em relagdo a experiencia do termometro
humido, € que a a&gua nunca atinge a temperatura do termometro humido sendo no limite de
grande caudal de ar e pequeno caudal de agua. Normalmente a vaporizacdo da agua nao se da
por isso por transferencia de calor do ar para a interfase mas sim da agua para a interfase e é esta
transferencia que vai causar o arrefecimento da agua.
A agua podera por este processo arrefecer mesmo abaixo da temperatura do ar.
Para dimensionar uma torre de refrigeracdo usam-se como parametros a temperatura do
termometro humido no local da fabrica na época do ano mais desfavoravel, a quantidade de
calor aretirar e a diferenca de temperatura entre a entrada e a saida da torre de refrigeracdo, que
€ o salto térmico.
Na figura 3.9.8 representamos como estes parametros estao relacionados numa torre real. Estas
curvas ou tabelas sdo dadas pelos fabricantes.Nao se usam equacdes tedricas para as calcular.
Para cada caudal escolhemos uma curva na figura. Definimos um salto térmico com o qual
pretendemos operar a torre, escolhemos a temperatura do termometro humido e em ordenadas
lemos a temperatura a saida da torre. Se esta temperatura satisfizer as nossas condi¢des de
projecto, entdo escolhemos o modelo de torre de refrigeragéo a que corresponde a figura.
Vemos por esta figura, que uma torre de refrigeracéo apresenta as seguintes caracteristicas:
- para uma determinada temperatura do termometro humido, a temperatura a saida sera tanto
menor guanto menor o caudal. De facto, se o caudal for menor, a torre baixa mais a
temperatura da agua a saida para uma mesma quantidade de calor retirada.
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- para a mesma temperatura do termometro humido, a temperatura a saida sera tanto menor
guanto menor for o salto termico DT, ou seja, quanto menor for a temperatura a entrada.
O caudal de agua é dimensionado com base no valor da quantidade total de calor a remover e

considerando saltos térmicos habituais entre 18 e 22°C.
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Figura 3.9.7 Curvas caracteristicas duma torre de refrigeracdo. D T é a temperatura de entrada
menos a de saida

As torres de refrigeracdo por vaporizagdo de agua podem ser de dois tipos. HA as torres

com circulagéo forcada de ar e as torres com conveccao.
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As torres por convecgao, usam-se nas centrais térmicas e atomicas para producdo de energia
electrica.

O ar circula por efeito de conveccéo devido a grande dimenséo e a forma das torres, que chegam
a ter 100 metros de altura e um estrangulamento no topo. Este estrangulamento funciona de efeito

Venturi no local de queda da 4gua quente ( figura 3.9.5).

Figura 3.9.8 - Torre de refrigeracédo por conveccao de ar e vaporizacdo de agua

No caso do arrefecimento dum reactor com torre de refrigeracdo de adgua com circulacéao
forcada de ar, como o representado na Figura 3.9.9 usa-se um circuito de agua, que entra fria pela
base do reactor e sai quente pelo topo.

A agua quente é conduzida a uma torre de refrigeracdo onde é pulverizada sobre um volume tipo
rede tridimensional onde a agua cai em contra corrente com ar que é forcado por um ventilador.

A corrente de ar conduz a vaporizagdo de parte da agua quente, o que origina um arrefecimento de
agua liquida que cai para um tanque. Deste tanque a agua é bombada de novo para o manto do

reactor.
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Fig.3.9.9 Representagcdo esquematica duma torre de refrigeracao.

Para calcular a quantidade de calor a retirar dum determinado reactor e assim dimensionar o circuito
de refrigeracao, ha que estabelecer um balango de energia.

Se o objectivo é retirar calor duma reaccéao exotérmica ha que determinar qual a quantidade de calor
produzida por unidade de tempo no decurso da reacgéo.

No caso de se querer baixar a temperatura dum reactor, apés concluida a reaccao, temos que
conhecer qual a velocidade de arrefecimento pretendida.

No caso dum reactor com 10 m3, contendo 8 toneladas de uma mistura liquida de calor especifico 0,8
cal g1 °C-1, que se quer arrefecer de 120°C até 40°C em 2 horas, a quantidade de calor a retirar é
de:

Q=m.c. D T=8000 x 0,8 x 80 Kcal =512 000 Kcal

Temos portanto que retirar por hora 256 000 Kcal

Admitindo que o manto tem tubagem de admisséo e saida de agua de 50mm de diametro interno, o
caudal de dgua aceitavel no circuito calcula-se considerando uma velocidade linear para a agua na
tubagem de 5m/seg

V =pr2v=p2,52x500 = 9812 cm3 seg-1 = 9,8 litros seg-1 = 35 m3 hora-1

Esta agua tera que entrar fria e sair quente do manto, absorvendo os 256000 Kcal hora-L. O salto de
temperatura DT seré:

Q=VcDT
256 000 Kcal h-1 = 35 m3/h-1 1000Kcal m3°cl DT
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DT = 256 000/(35 x 1000) = 7,3°C
Precisamos portanto duma torre de refrigeracéo que tenha capacidade para dissipar 256 000 kcal h™
utilizando um caudal de agua de 35 m3hle apresentando um salto térmico de 7,3°C.
Se optarmos por um salto térmico DT = 15°C poderemos baixar o caudal de agua de refrigeracéo.
O célculo duma torre de refrigeracao para dissipar calor de reaccéo realiza-se de forma analoga.
Um construtor de torres de refrigeracdo poderd com base nestes dados fazer uma proposta do
modelo mais adequado duma gama de fabrico.
Da mesma forma se calcula também a dimensdo duma caldeira de vapor ou de fluido térmico

organico para fornecer calor a um reactor quimico ou a uma torre de destilacao.

Para um determinado salto térmico DT e caudal F existe uma quantidade de calor dissipada na
torre dada por:

DH=FC, DT

esta quantidade de calor corresponde a uma quantidade de agua que vaporiza:
DH=m;L=FC,DT

My = --=-mmmn 1)

Como esta agua contem carbonato de célcio e outros sais dissolvidos, que ndao evaporam e se
vao concentrando no circuito da torre, € necessario purgar este circuito.

De outra forma o calcareo iria sendo depositado nas paredes do tubos e nas camisas dos
reactores e acabaria por bloquear a refrigeragao.

A quantidade de agua a purgar m, devera conter uma quantidade de sais igual & quantidade de
agua que evaporou. Admitindo que se pretende trabalhar com uma margem de seguranca para
evitar precipitagfes de carbonato de calcio, a concentracdo de sais no circuito da torre deve ser
igual

c,=fcg (2)

em que cs € a concentracdo de saturagéo e f o factor de seguranca. Este valor f podera estar
entre 0,7 e 0,8.

Se a agua de reposi¢do mg tiver uma concentracdo de sais G , entdo serdo validas as duas
equacdes seguintes:

M3 =mq +m, (3)

M3 C3 =M, Cy 4)

Eliminando m, entre (3) e (4) fica:

Cr —C3
Substituindo nesta equacéo (1) e (2) fica:
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FCp,DTfcs
M3 = -=—-======-—mmmmm- (5)
L (fcs—cs)
Esta equacao permite-nos determinar a quantidade repor. A quantidade a purgar sera :

m, =mz—m; (6)
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3.9.4 . Unidades criogenicas

As torres de refrigeracao por vaporizacdo de agua permitem obter temperaturas de 5 - 10°C acima
da temperatura ambiente. Para obter temperaturas mais baixas € necessario usar unidades
criogénicas, cujo principio de funcionamento é similar ao dum frigorifico ou aparelho de ar

condicionado doméstico.

Figura 3. 9. 10 — Ciclo de Carnot para os casos de funcionamento como motor e como maquina

criogénica
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Figura 3.9.11 — Representacao do efeito de Joule Thompson
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Figura 3.9.12 — Equipamento usado numa maquina criogénica
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Para compreender o funcionamento duma unidade crigénica vamos recorrer aos dois principios da
termodinamica.

O primeiro principio da termodinamica diz que a soma do trabalho e do calor fornecidos do
exterior a um sistema sao iguais ao aumento da energia interna deste sistema.

De acordo com este principio o fisico Carnot idealizou um ciclo segundo a figura 3.9.10, em que se
representa no diagrama p — V duas isotermicas e duas adiabaticas que descrevem o
comportamento dum gas perfeito contido num embolo. Este embolo percorre os seguintes
estados:

-A — B - uma compressao adiabatica partindo da isotérmica a temperatura minima T, e
terminando na isotérmica a temperatura maxima T,

-B — C - uma transferencia de calor para dentro do embolo a temperatura constante T; ao longo
duma isotermica , com aumento de volume e reducgéo de pressao

-C — D - uma expanséo adiabatica partindo da isotermica a temperatura T; e terminando na
isotermica a T,

-D — A - uma transferencia de calor para fora do embolo a temperatura constante T, ao longo
duma isotérmica com redugédo de volume e aumento de pressao

Considerando a funcéo de estado dos gases perfeitos, a equacgéo adiabatica dos gases perfeitos e
considerando que a energia interna dum géas perfeito s6 depende da temeratura, demonstra-se
em Termodinamica, que o rendimento da conversao de calor em trabalho realizada pelo embolo

depende sémente das temperaturas T, e T,

[ (1)

Nesta expressdo define-se rendimento como o quociente entre o trabalho produzido e o calor
fornecido pela fonte quente. Mesmo no caso ideal dum gés perfeito, verifica-se que nem todo o
calor fornecido pela fonte quente pode ser convertido em trabalho, duma forma ciclica.

Num motor real, verifica-se que o rendimento é sempre inferior ao que € dado pela expressao (1).
A expresséo (1) é valida tambem quando durante o ciclo de Carnot se ddo mudancgas de estado
gasoso para liquido.

Em forma diferencial esta expressao, designada como a equacao de Gibbs — Helmholtz, escreve-

se:

dw  dT

e = e )
Q T

No caso particular duma mudanca de estado dum mole de gés, sera:
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W=p?V
O trabalho realizado na mudanca de estado dum gas € igual ao produto da presséo pela variagcao
de volume.

O trabalho realizado numa mudanca de estado associada a variagdo de temperatura dT sera:

----- =2V eeeeee 3)
T

em que Q é o calor latente de mudanca de estado. Esta equacdo designa-se de Clausius
Clapeyron.

Normalmente, o volume no estado liquido é cerca de um milésimo do volume no estado gasoso a
temperatura e pressao notrmal, pelo que pode ser desprezado na diferenca ?V.

Note-se que um gas perfeito é constituido por moléculas que ndo se atraem nem se repelem por
forcas intermoleculares. Um gas perfeito por isso nao liquefaz.

No entanto, um gas real pode ter o comportamento dum gas perfeito num determinado donminio
de temperatura e de pressao.

Admitindo que existe um comportamento de gas perfeito, fica:

RT
V=V gés—Vqu =V gas — """
p
ou seja:
1 dp Q
p dT RT?

[y - ) (4)

Esta € a forma integrada para gases perfeitos da equacao de Clausius Clapeyron.
No caso concreto do gas freon R22, monocloro difluor metano,muito usado em unidades
criogénicas, as temperaturas e pressdes de trabalho estéo relacionadas pela equacgéo (4).

O ciclo de Carnot é reversivel. Por consequencia pode ser percorrido nos dois sentidos:

254



Processos da Industria Quimica

- no sentido ABCD da figura 3.9.10 o embolo produz trabalho e em simultaneo transporta-se
calor da fonte quente para a fonte fria. Este € o funcionamento dum notor de exlosdo dum
automovel, por exemplo.

- No sentido ADCB da figura 3.9.10 o embolo recebe trabalho do exterior e transporta calor da
fonte fria para a fonte quente. Este é o funcionamento duma unidade criogénica, como um
frigiorifico, um aparelho de ar condicionado ou bomba de calor.

Existem varios tipos de maquinas criogénicas conforme as temperaturas de trabalho e as

aplicagdes:

-maquina criogénica industrial - tem como fonte quente a atmosfera e como fonte fria o liquido a

arrefecer

-frigorifico ou congelador - tem como fonte quente a atmosfera e como fonte fria o interior dum

armario

- ar condicionado - tem como fonte quente a rua no ver&do e como fonte fria o interior da casa

- bomba de calor - tem como fonte quente o interior da casa e como fonte fria a rua no inverno

O segundo principio da termodinamica diz que ndo é possivel uma maquina de funcionamento

periodico produzir trabalho por conversao de calor retirado a uma Unica fonte.

De facto, o ciclo de Carnot mostra que numa magquina ideal, com gas perfeito, de funcionamento

reversivel, a energia que se consegue retirar da fonte quente s parcialmente pode ser convertida

em trabalho, sendo uma parte tranferida como calor para a fonte fria. Num motor dum automovel
tambem nao é possivel converter toda a energia libertada na combustdo da gasolina em trabalho,
sendo uma parte do calor sempre transportada como gas quente de combustdo para a atmosfera.

De acordo com o segundo principio da termodinamica, o ciclo de Carnot representa o trabalho

maximo que se pode obter com uma maquina a funcionar entre duas fontes de calor.

Uma maguina que permitisse uma melhor conversdo de calor em trabalho do que o ciclo de

Carnot n&o seria compativel com o segundo principio da termodinamica, pois seria possivel usar

essa maquina para converter calor em trabalho entre duas fontes a temperaturas diferentes e usar

o ciclo de Carnot para transportar calor da fonte fria para a fonte quente usando o trabalho da

primeira maquina. Desta forma o conjunto das duas maquinas produzia trabalho em funciomento

periodico, sem que houvesse consumo de calor, ou seja produzia trabalho, energia, a partir de
nada, o que se verifica experimentalmente ser impossivel ha natureza.

Uma unidade criogenica ndo funciona segundo um ciclo de Carnot, mas ndo pode ter melhor

rendimento do que um ciclo de Carnot. Isto é, uma unidade criogenica permite produzir frio com

um consumo de trabalho superior ao que seria necessario para obter o rendimento maximo teorico

dado pelo ciclo de Carnot.
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O funcionamento duma maquina criogénica representa-se na figura 3.9.11. Ela é constituida por
um embolo, dois permutadores e uma valvula que funciona por efeito de Joule - Thompson. No
interior deste equipamento circula um gas com caracteristicas adequadas. Para arrefecimento a
temperaturas de 3 — 10°C usa-se monocloro difluor metano, designado comercialmente como
R22.

Na figura 3.9.12 representamos as seguintes operagdes a que é submetido o monocloro difluor
metano:

C — B — compressdo adiabatica com aumento de temperatura e pressdo. Nesta operacdo é
fornecido trabalho do exterior para operar o compressor. O gas aquece acima da temeratura da
fonte quente.

B — A — Arrefecimento a volume constante num permutador a alta temperatura (fonte quente)

A — D — expansao. O monocloro difluor metano passa através dum orificio do permutador da fonte
guente para o permutador da fonte fria, sem realizacdo de trabalho. Este é o efeito de Joule
Thompson. O gas arrefece abaixo da temperatura da fonte fria.

D — C — Aquecimento a volume constante do monocloro difluor metano no permutador de baixa
temperatura (fonte fria)

No efeito de Joule Thompson o gas passa dum espaco a pressao constante para outro espaco a
menor pressdo mas que tambem se mantem constante, segundo a figura 3.9.11.

Consideremos que o embolo da esquerda esta a pessdo p e se desloca do volume .. O
trabalho realizado é pois p; Vi. A energia interna do gas € U;.

O embolo da direita esta a pressdo p, e desloca-se do volume V.. O trabalo realizado € p, V.. A
enrgia interna do géas € U,

Por definicdo de energia interna:

dU =dW =dQ

Em que dW é o trabalho realizado. Na experiencia de Joule Thompson seré:

U +Ux+pr Vi—p2V2=dQ=0

Ou segja:

U +piVi=U+p2 Vs

Fica assim demonstrado que a experiencia de Joule Thompson para alem de ser adiabatica € a
entalpia constante, pois a entalpia por definicéo € :

H=U+pV

O efeito de Joule Thompson é reversivel se considerarmos que o0s 2 embolos se podem deslocar
da esquerda para a direita ou da direita para a esquerda mantendo um diferenca de presséo dp
infinitesimal primeiro maior a esquerda e depois maior a direita..

Sera entao:
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”H ?H
dQ =dH = (------ ) pdT + (------ )t dp
rdl ?p
ou seja
daT 1 °H
e ©)
dp Cp

visto que C, é a derivada de H em ordem a T.
Para calcular a derivada de H em ordem a p na equacao (5) em funcéo de variaveis de estado p, V,
T, vamos considera a equacao (2) :
dw
dT
O trabalho dW é neste caso:
dwW = pdV (6)
Q é o calor trocado a temperatura constante com a fonte quente. Por definicdo de energia interna

é:

?U
Q=(-—- )T ?V+p?V 7)
»V
Substituindo (6) e (7) em (5) e dividindo ambos os membros por ?V:
?p ?2U
T (- v= (- )T tp
?T vV
ou seja :
U P
(=) r=T(==)v-p (8)
vV ?T

Podemos assim exprimir a derivada de H em ordem a p, usando a definicdo de entalpia (9) e a

equacao (8):

H=U+pV 9)
?H ?U vV vV

(=) =(=)1 (=) rT+V+p ()7 (10)
?p vV P ?p

Substituindo (8) em (10) fica:
?H ?p vV vV N

()1 =T(=)v(==)1 =P ()1 +V+p ()7 (11)
P T P P P

ou seja:
?H ?p vV

(=)1=T(==)v ()1 +V (12)
P T P
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Para simplificar (12) consideramos que a equacao de estado

V=V(p,T)

pode ser derivada e fica:
NV vV

dvV=(---)rdp+(-—)pdT (13)
P T

Para dV=0 e dividindo a equagéo (13) por dT fica:
V P V

0 = ()7 (=== )v+(=)p (14)
?p T ?T

?H vV
(<)== T(=)p +V (15)

dT 1 NV \Y

----- = emen T (roee ) - oo (16)

dp G, T Cp

Esta equacao permite-nos calcular a reducéo de temperatura por expansao de Joule Tompson.

No caso dum gés perfeito, o efeito de Joule Thompson € nulo, porque as moléculas ndao exercem
forcas intermoleculares umas sobre as outras e a energia interna U na equagéo (6) ndo depende
do volume do gas mas sémente da temperatura. Alids, substituindo a equacao dos gases perfeitos
na equacao (16) obtem-se o valor zero.

Nas unidades criogénicas o gas usado ndo é um gas perfeito.

Para alem disso, o efeito de Joule Thompson pode dar-se com arrefecimento ou com
aquecimento, segundo a temperatura a que se trabalha. Tem por isso que se escolher o gas de
forma a que a temperatura de trabalho o efeito de Joule Thompson origine arrefecimento.

Este tipo de unidade criogénica usa-se para liquefazer ar, de forma a separar por destilacdo o
azoto, 0 oxigénio e argon.

Em unidades criogénicas para obter temperaturas de —10°C até +10°C usa-se este sistema, mas
para alem disso trabalha-se numa zona de pressdes e com gases escolhidos de forma a que
durante o ciclo liquefaz cerca de 75% do gés.

Desta forma € possivel manter sempre uma massa gasosa durante a compressao e
descompresséo. Se o gas liquefizesse completamente obtinha-se um liquido, que é praticamente
incompressivel e iria destruir o embolo do compressor.

O facto de 75% mudar de estado aumenta as quantidades de calor trocadas para a mesma

massa de gés, pois o calor latente de vaporizagdo é muito maior por unidade de massa de gas do
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gue o calor de Joule Thompson associado a mudanca de pressapo. Desta forma é possivel com

um equipamento mais barato conseguir o mesmo arrefecimento.

Figura 3. 9. 13 — Representagéo da equacgédo de Van der Waals

Os gases usados nos aparelhos criogénicos ndo satisfazem a equacédo dos gases perfeitos,
como dissemos, mas satisfazem muito aproximadamente a equacao de Van der Waals:

a
(p--=)(V=b)=RT
V2
Esta equacéao representa-se graficamente na figura 3 . 9 . 13 para varias temperaturas.
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Na realidade, na zona de mudancas de estado a equacdo de Van der Waals ndo se aplica,
aplicando-se sim uma recta que divide ao meio as areas que na figura estdo acima e abaixo da
recta.

O calor latente de vaporizagdo varia com a temperatura de vaporizagao segundo a expressao (4).
A presséo e a temperatura de vaporizagdo tambem estéo relacionadas entre si. Quanto maior a
recta horizontal das curvas de Van der Waals, maior o calor latente de vaporizacdo. Este calor
latente de vaporizacdo € nulo quando a recta tambem tem um comprimento nulo, 0 que acontece
na temperatura critica. A esta temperatura o estado liquido e gasoso néo se distinguem.

Os gases usados nos aparelhos crigénicos devem estar a tempraturas inferiores a sua
temperatura critica. Isto € uma das limitacdes a escolha destes gases que conduziu durante
muitos anos a usar gases que destruiam a camada de ozono da atmosfera.

Vamos ver um exemplo concreto, em que vamos considerar que o calor de mudanca de stado é
muito superior ao efeito de Joule Thompson.

Admitamos que o fluido usado € o CHCIF2 e que tem as seguintes caracteristicas:

Ponto de ebulicdo a 2 bar = 262°K

Ponto de ebuligcdo a 10 bar = 305°K

Calor de mudanca de estado a 262 ou 323°K L = 15 kcal mole ~*

Quantidade de fluido = 2 kg

Massa molecular = 170

Numero de moles n=11,7

Densidade do liquido = 1,50

Volume do liquido = 1,33 litros

C,/Cy,=110

Efeito de Joule Thompson:

dT
————— = 0,6°C/bar

Vamos ainda admitir que 75% do gas muda de estado durante o ciclo.
Para o estado 1 conhecemos portanto :

V1 = 1,33 litros

p1 = 2 bar

T1 = 262°K

Para o estado 2 conhecemos:

p2 = 2 bar

T, = 262°K
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Donde calculamos pela equacédo dos gases perfeitos:

nRT,
R =125,7 litros

P2
Para o ponto 3 conhecemos :
ps = 10 bar

O volume é dado pela equacéo (15) do capitulo de balangos de energia:
p3 V3 9= paV, ¢

Desta equagéo conclui-se que

V3 = 29,19 litros

Pela equacéo dos gases perfeitos podemos calcular

NR T3
L - = 304°K

P3
A esta temperatura e a pressao de 10 bar o gas liquefaz, visto que a temperatura de ebulicdo a 10

bar é superir a Ts.

Para o ponto 4 conhecemos

ps = 10 bar

V, = 1,33 litros

T, = 305 °K ( temperatura de ebulicdo a 10 bar)

O trabalho realizado no ciclo todo é dado pela area do trapézio da figura 3.9.10, que se pode
calcular considerando a equacéo (18) do capitulo sobre balancos de energia para a mudancga 2-3 e
considerando que os integrais que definem o trabalho ao passar de 1 para 2 e de 3 para 4 séo

iguais a area dos rectangulos respectivos:

W =- 01232 pdV =(Va—Va) ps— (Vo — V1) p2 + ------- (V2 =Vi9 V319) =75, 4 kcal
1-9
Consideramos no calculo que 1 bar litro = 23,42 cal
Para um consumo de enrgia nos compressores de 75,4 kcal por ciclo podemos transferir no
percurso 1-2 uma quantidade de calor para o percurso 34 igual ao calor latente de vaporizagéo
vezes 0 numero de moles:
Q=nL=11,7x15=175,5 kcal
Quanto maior for o calor latente de vaporiza¢do maior sera a capacidade de arrefecimento para a

mesma potencia consumida no compressor.
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Producéo de oxigénio e azoto

O ar liquido é produzido numa unidade criogénica, em que a substancia submetida a
compressodes e descompressodes alternadas e respectivas mudancas de estado é o proprio ar.

O oxigénio e 0 azoto liquido séo obtidos por destilacéo de ar liquefeito.

Uma fabrica com um consumo inferior a cerca de 20 ton/més de gases liquefeitos normalmente
recebe-os em camides tanque e armazena-os em tanques de agco de parede dupla para
assegurar a reducéo de entrada de calor.

O indicador de nivel nestes tanques é constituido por um manometro localizado no topo e outro na
base do tanque. A quantidade de liquido é medida pela diferenca de pressao.

Estes tanques tem dispositivos de sobre pressao constituidos por valvulas ou discos. As valvulas
de sobrepressao tem um sistema de molas de forma a abrirem quando a pressao ultrapassa um
determinado valor.

Outro dispositivo de seguranca sdo os discos de rebentamento, que sdo destruidos quando a
presséao ultrapassa um determinado valor

Para grandes consumos, torna-se mais interessante econémicamente comprar uma unidade

criogénica para produzir estes gases.
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3.9.5. Qutras utilidades

Desmineralizacao de agua

A desmineralizacdo de agua € feita quer para alimentacdo de caldeiras de vapor quer para uso
como agua de processo. Consiste num sistema de tratamento com resinas permutadoras de iGes,
gue poderdo segundo o seu tipo eliminar catides ou anides. As resinas sao polimeros, que tem
grupos funcionais aniées ou catides com ligacdes covalentes ao polimero.

Para eliminar catides como o calcio ou o sédio, as resinas fixam o calcio ou 0 sédio em grupos
funcionais em que estava um protéo.

Para eliminar cloretos ou sulfatos, estes anides séo fixados por permuta com hidroxilos que
estavam ligados a rede macromolecular da resina por catibes que tem ligacbes covalentes ao
polimero.

ApOs uma operacdo de permuta de protdes e hidroxilos segue-se uma operagéo de regeneracao
da resina com um acido ou uma base respectivamente, para repor estes ides na estructura do
polimero.

Estes desmineralisadores sédo fornecidos por empresas especializadas, que seleccionam o
modelo de aparelho com base na indicacdo do caudal de 4gua e das concentragfes de ides antes

e depois do tratamento.

Combate a incendios

O sistema de combate a incendios € constituido por uma rede de agua, por unidades de po
guimico ou geradores de espuma.

Nos trés casos 0 objectivo é baixar a temperatura do combustivel e baixar a concentracdo de
oxigénio no ar.

A 4gua é usada normalmente para combater incendios em corpos sélidos sem ligacdes a corrente
electrica.

O pd6 quimico é constituido por carbonato de sodio ou de célcio, por hidrocarbonetos halogenados
ou por anidrido carbonico. A sua funcéo é reduzir o teor de oxigénio no ar na zona de combustao.
Usam-se para incendios em compostos liquidos organicos e instalagdes electricas, onde a agua
por ser condutora ndo se deve usar.

Nunca se deve usar agua para combater incendios em compostos organicos liquidos, pois a agua
€ normalmente mais densa e ao contactar com o liquido em combustao, vai para baixo dele a alta

temperatura e ao vaporizar causa projec¢oes do liqguido em combustao.
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A espuma é obtida por mistura de 4gua com um tensioactivo adequado, com base em proteinas, e
destina-se a criar uma camada por cima do corpo em combustdo que dificulta a chegada de
oxigénio do ar a zona do combustivel. Usa-se para incendios em compostos organicos mas nunca
para zonas com instalacdes electricas em carga devido a condutividade electrica da agua.

A espuma € mais barata que os extintores de pd quimico e é aplicada com canhdes de grande
caudal em que o tensioactivo € misturado com a agua num tubo Venturi.

Em tanques de armazenagem de combustiveis € obrigatorio acima dum determinado volume, a
instalacdo de equipamento tipo Sprinkler. Este é constituido por uns difusores colocados dentro
do tanque junto a parede. Estes difusores permitem cobrir o liquido contido no tanque com uma
camada de espuma sem que seja necessaria a aproximacdo dum homem. Estes difusores sédo
alimentados por um sistema de tubagem de ago, que naturalmente resiste a altas temperaturas.

O sistema Sprinkler pode ser disparado automéaticamente se houver detectores de fumo ou de

temperatura junto aos tanques.

Posto de transformacdao eléctrico

O abastecimento de energia electrica a uma fabrica pode ser feito em varias tensées segundo a
potencia consumida e as disponibilidades de rede local do fornecedor de energia electrica.

Para potencias inferiores a 100 kw usa-se baixa tensédo, de 220 - 380 volt.

Para potencias entre 100 kw e 1 Mw usa-se média tensao, que pode ser de 10 kvolt, 15 kvolt ou 30
kvolt.

Para potencias superiores a 1 Mw usa-se alta tensdo, de 60 kvolt ou 150 kvolt.

A instalacdo electrica duma unidade fabril tem sempre que ser aprovada pela companhia
fornecedora de energia electrica.

No caso de estarem presentes no processo produtivo produtos quimicos que formem misturas
explosivas com o ar, o equipamento electrico na zona de producao tem que ser anti deflagrante.
Chama-se anti deflagrante quando é construido de forma a evitar o contacto entre a atmosfera e a
zona onde possam aparecer faiscas electricas. O equipamanto anti deflagrante deve ser
suficientemente robusto para aguentar uma explosdo de gas contido no espaco onde possa
ocorrer uma faisca electrica. Para alem disso deve ter todas as juntas entre componentes do
eguipamento com grande sobreposicdo para aumentar a estanquicidade entre o espago onde ha

faiscas e 0 espaco onde ha misturas explosivas.

Sistema de vacuo
O sistema de vacuo usado na industria quimica tem muita importancia em unidades de filtracdo e

destilacao pelo que vale a pena compreender com mais detalhe o seu funcionamento. As bombas
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de vacuo mais usadas para fazer vacuo até 0,1 Bar sédo as bombas de anel liquido cujo esquema
de funcionamento se mostra na Figura 3.9.11 .

Existe uma turbina, cujo eixo esta colocado assimétricamente em relacdo ao eixo da caixa
cilindrica da bomba.

Durante o funcionamento da bomba entra agua para o espaco onde se move a turbina a qual é
atirada para a periferia constituindo um anel.

O espaco entre cada duas pas da turbina tem uma parte variavel cheia de agua e outra cheia de
ar. Desta forma cada um destes espacos entre pas consecutivas da turbina comporta-se como
um embolo, que vai sucessivamente aspirando e comprimindo o ar.

No topo do cilindro existe um sistema de fura¢des que dao saida ao ar na fase de compresséo e
entrada na fase de aspiracdo. O ar que sai vai para a atmosfera, e o ar que entra na bomba vem
do equipamento onde se pretende fazer vacuo.

O vacuo realizado por uma bomba de anel liquido esté limitado pela tensdo de vapor da agua a
temperatura de funcionamento.

Assim no verao consegue-se pior vacuo do que no Inverno.

Quando de estd a destilar com vacuo, se 0s vapores vierem quentes do equipamento de
destilacdo, também o vacuo que se consegue € pior.

Tipicamente, uma bomba de anel liqguido com duas turbinas em série e uma capacidade de

aspiracdo de 200 m3/h PTN tem uma poténcia de 7KW.

Para vacuos correspondentes a pressoes inferiores a 0,1 bar, usam-se bombas de 0leo. Estas
bombas tem a estructura das bombas de deslocamento positivo (figura 3.6.8) em que o fluido
lubrificante é o 6leo. Naturalmente que quando se usam estas bombas para aspirar vapores de
agua ou de liquidos organicos € necessario intercalar antes da bomba um espaco arrefecido a
uma temperatura que cause a condensagdo dos vapores a pressdo da bomba de véacuo.
Frequentemente usam-se reservatorios colocados dentro de azoto liquido para conseguir
condensar certos gases a alto vacuo.

Quando se pretendem vacuos ainda mais perfeitos usam-se bombas de deslocamento positivo
em que o fluido lubrificante é o mercurio.

Sempre que ndo seja preciso um vacuo muito elevado é preferivel trabalhar com bombas de anel
de agua, pois os gases aspirados sdo misturados com agua que vai para uma estacao de

tratamento.
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Figura 3.9.11- Esquema de funcionamento duma bomba de vacuo de anel liquido

Tanques de armazenagem

Os tanques de armazenagem estao normalmente reunidos num parque e dispdem dum sistema
de tubagem que conduz a uma central de bombagem unica. A central de bombagem deve estar
colocada junto a uma estrada onde possam descarregar camifes tanque. O liquido a descarregar
tem que ser pesado ou medido com contadores.

Os tanques que contem combustiveis ou substancias poluentes devem estar contidos numa zona
murada, que constituiu uma bacia de retenc¢éo para derrames em caso de fugas por acidente.

Os muros devem ter uma altura calculada de forma a que o liquido derramado do maior tanque
fique totalmente retido na bacia.

Por outro lado, o pavimento da bacia de retencéo deve ser impermeével e resistente a corroséo
dos liquidos derramados, de forma a evitar infiltracdes no solo em caso de derrame.

Na area dos tanques deverdo existir meios de combate a incendios manobraveis a distancia.
Segundo as normas Seveso, a agua usada no combate a incendios de produtos quimicos tem que

ser toda recolhida e tratada como um efluente para ndo contaminar o meio ambiente.
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O parque de tanques deve ser rodeado duma faixa de 10 - 15 metros onde se possa deslocar uma
grua para montagem ou reparagdo dos tanques. Esta faixa constitui a0 mesmo tempo uma area
de proteccao.

No caso de liquidos com vapores perigosos, que nao podem ter fugas para a atmosfera, devem
fazer-se as transfegas de um tanque para outro usando um tubo inferior para o liquido circular e
outro superior, unindo os topos dos dois tanques, para que o ar circule em sentido oposto ao
liquido.

A espessura da parede dum tanque é calculada como se mostrou para um reactor. Ela é a soma
da espessura necessaria para suprotar o proprio reactor quando vazio e a pressédo atmosférica,

mais a pressao hidrostatica do liquido, mais a pressao adicional que se introduza.

Compressores de ar
Os compressores para ar sao fornecidos por empresas especializadas. Normalmente vao até 6
bar de presséo.
Para caudais pequenos usam-se compressores de embolos ou compressores de turbinas,
cujo funcionamento é similar ao das bombas que vimos no capitulo de transporte de liquidos.

Para grandes caudais usam-se compressores tipo Rootes, com embolos rotativos ( figura
3.9.9). Estes embolos rodam em sentidos opostos e 0 espaco entre eles e a caixa do compressor

varia de forma a comprimir o gas.
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Figura 3.9.9 - Compressor tipo Rootes de embolo rotativo
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3.10. Tratamento de efluentes

Uma industria quimica produz normalmente efluentes poluentes sélidos, liquidos ou gasosos.
Existe hoje tecnologia para tratar a maior parte dos efluentes, quer de industrias quimicas, quer de
industrias alimentares, de papel, textil, metalurgica, de producdo de energia etc. A tecnologia para
o tratamento de efluentes faz parte da engenharia quimica.

Considera-se que a industria polui quando produz substancias novas, que ndo existem na
natureza e as langa no meio ambiente. Tambem se considera poluente quando retira de minas, ou
vai buscar a agricultura substancias, que existem portanto na natureza e depois as introduz no
meio ambiente em locais distintos dagueles onde essas substancias se encontravam antes.

O petroleo bruto existente num pogo de petr6leo na natureza ndo é considerado poluente, mas se
for derramado no mar ja é poluente.

O mercurio € um produto que existe na natureza e apesar disso € considerado altamente toxico.
Se a industria retirar mercurio duma mina e o lancar num rio esta a poluir.

N&o é possivel transformar ferro ou calcareo em agua por nenhum processo quimico. Por este
facto, o tratamento de efluentes ndo pode consistir em transforma-los em agua ou ar puro.

O tratamento de efluentes consiste em separar da agua ou do ar os &omos ou moléculas de
substancias em concentragdo superior a um determinado valor, considerado legalmente toleravel
no local de langcamento do efluente.

As moléculas retiradas do efluente tem que ser transformadas sempre que possivel noutras
moléculas e lancadas em locais do meio ambiente onde ndo constituam inconveniente para 0s
seres Vivos.

Os locais de langamento de efluentes prétratados numa fabrica sdo a atmosfera, os rios, 0s

mares, 0s colectores municipais e respectivas estacfes de tratamento, os aterros controlados.

Efluentes gasosos

Os efluentes gasosos tem que ser submetidos segundo a sua composi¢ao:

-a unidades de despoeiramento por filtragdo mecanica ou electroestéatica

-A adsorpc¢ao em carvao activado para eliminacdo de pequenas quantidades de certos gases

-a absorpcao em torres de lavagem com chuveiros de agua, para dissolver os gases soluveis em
agua

- A tratamento quimico de oxidag&o ou reducdo, por exemplo , para transformar gases noutros
gue possam mais facilmente ser removidos. Este processo é obrigatorio hoje para os gases de
escape dos automéveis. Um catalisador colocado no trajecto do escape permite oxidar o monéxido

de carbono a diéxido de carbono e reduzir a concentracdo de 6xidos de azoto.
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O lancamento de anidrido carbénico na atmosfera pode ser evitado fazendo passar os gases de
combustdo numa suspensao de hidréxido de calcio. Este e outros processos séo técnicamente
possiveis mas exigem investimentos muito elevados, ou tem custos de operagdo, como 0
consumo de energia, incomportaveis.

Para compensar a nivel mundial as emissdes de anidrido carbonico originadas pela combustéo de
combustiveis fosseis, carvao ou petréleo, a solugdo ecologicamente mais interessante € aumentar
a zona de florestas, que transforma o anidrido carbonico por funcéo clorofilina.

Cerca de 80% do anidrido carbénico atmosférico que é transformado em oxigénio € por ac¢ao de

plantas existentes nos oceanos.

Efluentes liquidos

Os efuentes liquidos obedecem a especificacdes legais de acordo com directivas comunitarias
para serem lancados no meio ambiente. O decreto lei 74/90 fixa as especificacbes para
lancamentos em rios e mares ou em colectores municipais (tabela 6.1 e 6.2) .

O tratamento de efluentes liquidos varia com a sua composi¢do. Vamos referir sémente alguns
casos mais frequentes:

-primeiro que tudo, o processo produtivo deve evitar quanto possivel que surjam componentes
poluentes nos efluentes

- Os efluentes inorganicos devem ser neutralisados a pH= 6-8. No caso de terem solidos,
estes devem ser filtrados. As particulas coloidais e certos ibes metalicos podem ser removidos
com sulfato de aluminio ou de ferro, que produzem hidroxidos gelatinosos. Estes ao precipitarem
arrastam as particulas coloidais e alguns ides.

Certos ibes metalicos tem que ser removidos até a concentragao toleravel por precipitacdo com
anides adequados, por resinas de permuta idnica, ou por vaporizacdo da agua de forma a
ficarem os metais no residuo sélido.

-Os compostos organicos podem ser removidos por tratamento bioldgico, que consiste huma
fermentac&o com bactérias que os transformam na sua prépria substancia e depois sao filtradas.
A massa sélida obtida € depois usada na agricultura como adubo, se tiver as especificacdes
adequadas ou langado num aterro controlado.

Noutros casos 0s compostos organicos sdo eliminados por incineracdo. Os gases depois

devidamente tratados e os residuos sélidos sdo depositados em locais adequados.
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Tratamento bioldgico de efluentes

Os efluentes organicos nem sempre sdo de composicdo constante e quimicamente bem
conhecida. O valor da carga organica € por isso medido normalmente pelo consumo de oxigénio
necessario para oxidar com dicromato de potassio ou permanganato de potassio todos os
compostos organicos, cuja medida se chama CQO - consumo quimico de oxigénio.

Outra medida € o consumo de oxigénio do ar necessario para, por via fermentativa, oxidar todos
0S compostos organicos, cuja medida se chama CBO - consumo biolégico de oxigénio.

O consumo quimico de oxigénio é determinado pela estequiometria da seguinte reaccao, em que
tomamos a anilina como exemplo:

CeHsNH, +90 5 ------ > 6CO,+HNO3;+3H,0

Neste caso, um mole de anilina consome 9 moles de oxigénio. Uma solucdo contendo 2% de
anilina consumira uma quantidade de oxigénio que expressa em gramas por kg de solucao define
o seu CQO.

O dicromato de potéssio ou 0 permanganato de potassio libertam oxigénio segundo as equacdes
seguintes:

K>Cr,O;7 ----- >Cr, O3+ 0K, +3/20,

2 KMnOy4 ----- >2MnO+0OK;,+5/20,

O consumo de oxigénio numa fermentacédo, o CBO, normalmente € 70 - 80% do CQO, pois as
bactérias ndo executam um oxidacdo tdo completa quanto o dicromato ou o permanganato. O
CBO depende naturalmente da estirpe de bactérias que se usam. Ha bactérias que se adaptam a
certos tipos de efluentes quimicos onde degradam biol6gicamente mais do que outras bactérias.
Para industrias de pequena dimenséo, ndo faz sentido construir estagdes de tratamento biologico.
E preferivel lancar os efluentes em colectores municipais e ser o municipio a executar o
tratamento bioldgico.

Os residuos solidos finais obtidos, quer no processo industrial quer no tratamento de efluentes
devem ser, de acordo com a legislacdo em vigor, depositados nos aterros urbanos, ou nos aterros
controlados industriais conforme a sua composigao.

O tratamento bioldgico consiste em fornecer a carga organica como alimento a uma cultura de
bactérias. Estas bactérias assimilam a carga organica, e usam-na para se reproduzirem e
aumentarem a sua massa, ou para producao de energia necessaria a sua vida.

Para dimensionar uma unidade de tratamento biol6gico de efluentes é necessario conhecer qual a
velocidade com que as bactérias se alimentam de carga organica do efluente e qual o
comportamento da cultura das bactérias.

De facto, as bactérias nascem, crescem, reproduzem-se e morrem. H& bactérias que se

alimentam de outras bactérias.
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Para cada tipo de efluentes ha determinadas estirpes de bactérias que sdo particularmente
adaptadas a crescerem. Esta seleccdo das bactérias da-se ao longo do tempo, em que se
reproduzem mais as bactérias com maior capacidade de adaptacdo aos nutrientes do efluente.
Para efectuar o tratamento biolégico, o efluente contendo a carga organica é colocado num tanque
em que existem as bactérias adequadas. Este tanque pode funcionar em continuo ou
descontinuo . Se funcionar em continuo, o tempo de permanencia de efluente no tanque deve ser
suficiente para que as bactérias consumam uma quantidade tal de carga organica que permita
atingir as especificacdes necessarias para lancamento do efluente num recurso hidrico.

Nestas condi¢des havera em simultaneo entrada e saida de efluente.

As bactérias precisam duma determinada composicdo alimentar para viver. Se o efluente ndo
contiver todas essas substancias, € necessario introduzi-las no tanque de tratamento. Por
exemplo, certos compostos de fosforo, sodio, potassio séo sempre necessarios em determinadas
concentragfes com limites minimo e maximo para que as bactérias possam viver.

O efluente contido no tanque tem que ser submetido a um processo de agitacdo e a um processo
de dissolucéo de oxigénio .

A agitacao serve para manter as bactérias em suspensao e evitar que elas se depositem no fundo
do tanque e assim deixem de consumir a carga organica do efluente.

A agitacdo tambem serve para facilitar a difusdo do oxigénio do ar ou do oxigénio puro que tambem
se pode injectar no tanque.

O oxigénio €é necessario para assegurar a vida das bactérias aerobicas.

Se ndo houver oxigénio suficiente, as bactérias anaerdbicas passam a dominar o processo de
decomposicao da carga organica.

Estas bactérias anaerobicas produzem &cido sulfidrico e anidrido sulfuroso que dao um cheiro
muito intenso e desagradavel aos tanque de tratamento biolégico de efluentes com funcionamento

deficiente.

Velocidade de crescimento celular.
Tanto no tratamento em continuo como descontinuo, a velocidade de crescimento v, é

proporcional a concentracdo das células ( bactérias) existentes:

dc

Vo= e = mC (1)
dt

em que

v - velocidade de crescimento das células ( massa volume™ tempo ™ )
m- velocidade especifica de crescimento (tempo ™)

c - concentracdo de células ( massa volume ™ )
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Numa cultura de células em regime descontinuo, se 0s nutrientes (substrato) estiverem presentes
em concentragéo limitada, ao fim dum certo tempo eles sdo consumidos e o crescimento das
bactérias para.

Numa cultura em continuo, o crescimento é limitado pela concentracéo de nutrientes.

Verificou-se experimentalmente que o efeito da concentracdo do nutriente ou substracto na

constante cinética mera dado pela seguinte equacao estabelecida por Monod:

m=mq ----------- 2

em que:

m- velocidade especifica de crescimento (tempo * )

mm - velocidade especifica méaxima de crescimento (tempo ™ )

S - concentracdo da componente do substracto que limita o crescimento ( massa volume @)

Ks - constante da velocidade, definida como a concentracdo do substracto para a qual a
velocidade especifica de crescimento é metade do valor maximo.

A equacado de Monod tem a representacao grafica indicada na figura 3.9.12

Se substituirmos a equacao (2) na equacgéo (1) obtemos o valor da velocidade de crescimento de
células vc em funcdo da concentracdo das células mas tambem da concentracéo do substracto:

Mm S
VC = - C (3)

273



Processos da Industria Quimica

Huf2 = — =

figura 3.9.12 - Representagédo grafica da velocidade especifica de crescimento em fungdo da

concentragéo de substracto

Degradacéo celular

As bactérias existentes ndo tem todas a mesma idade, e algumas vdo morrendo e por vezes
servem de alimento a outras bactérias.

Os dois fenbmenos podem ser englobados quantitativamente na velocidade de degradacéo,
proporcional a concentracao celular:

Vg =-Kgq C (4)

em que:

K ¢ - constante de degradac&o endogénica (tempo ™ )

C - concentracao de celulas ( massa volume 1Y

Subtraindo agora a velocidade de crescimento celular dada pela equacéo (3) da velocidade de
degradacao endogénica dada pela equacgéo (7) obtemos :

Mm S
Ve = Vet Vg = oo c-KgcC (5)
Kg+S
em que V' . é a velocidade real de crescimento celular.
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As constantes cinéticas na equacao (8) assim como o rendimento da equacao (4) séo fortemente
dependentes da temperatura. Nado s6 o metabolismo celular depende da temperatura mas tambem

a transferencia de oxigénio e a sedimentacédo de particulas.

Balanco de massa das células num tanque de tratamento bioldgico
Consideremos um tanque agitado em que continuamente entra e sai efluente, como se mostra na
figura 3.9.13.

Q.50 | -
\To _ ~ | " QISIX
X V,S

figura 3.9.13 - Tanque de tratamento biologico de efluentes

A velocidade de saida de células no tanque, menos a velocidade de entrada, € igual a velocidade
real de crescimento de células no tanque:
VV:=0Qc-Qcog

em que :

¢ - concentracéo de celulas existentes no tanque ( massa volume ™ )

V - volume do tanque

Q - caudal de entrada no tanque, suposto ser igual ao caudal de saida (volume tempo ™ )

Co - concentracdo de células a entrada do tanque (massa volume 1)

V' ¢ - velocidade de crescimento real das células ( massa volume * tempo ™ )

A concentraco total de células em suspensio no tanque ou nas correntes de entrada ou saida
tambem se chama “solidos suspensos volateis”. Nem todas as células em suspensao séo activas
biol6gicamente no processo de tratamento de efluentes.

Admite-se em geral que a concentracdo de células activas biol6gicamente no tratamento de

efluentes é proporcional a concentracéo total de células.
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A concentracdo total de células é medida experimentalmente por um teste que se chama a
determinacao dos “sélidos suspensos volateis”.

Admitamos na equacdao (9) que a concentracdo de células na corrente de entrada é nula: ¢ =0 .

A equacgéo (9) transforma-se entdo na seguinte:

Qc=Vv.

Define-se tempo de permanencia hidraulico o quociente do volume do reactor pelo caudal de

entrada:
Y,
= (6)
Q
A equacao (10) pode entdo transformar-se em:
1 V' ¢
—-= ()
Q C
Substituindo o valor da velocidade real de crescimento celular v’ . dado por (8) na equacgéo (12)
obtemos:
1 My S
e D e - Ky (8)
Q Ks+$S
Resolvendo em ordem a S fica:
Ks(1+KgQ)
=- 9)

Q(mn-Kg)-1

Desta forma eliminamos a concentracdo de células ¢ e exprimimos a concentracao de substracto
S em fungéo do tempo de permanencia Q.

A concentracao de substrato S dada por (9) encontra-se representada na figura 3.9.14 em fungdo
do tempo de permanencia Q. Nesta figura representamos a fungdo num dominio maior que a sua
aplicacgéo fisica, para mostrar que nos limites os valores que ela d4 ndo tem significado.

Nesta figura usamos 0s seguintes valores experimentais:

Ks =100mg. litro ™"

r=0,5

Kg =0,05dia™

S, =1000mg litro *

mm=25dia*
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Figura 3.9.14 - Concentracdo do substracto no efluente apds tratamento e eficiencia do tratamento
em funcédo do tempo de permanencia hidraulico para um reactor continuo de mistura total sem

reciclo

Verificamos assim que um dia é neste caso um tempo de permanencia hidraulico aceitavel. O

volume dum reactor biologico deve por isso ser igual ao volume diario de efluente a tratar.

Legislacdo sobre lancamento no ambiente de aguas residuais
Actualmente a legislacdo aplicavel em Portugal € uma transposicdo de directivas da Unido

Europeia e encontra-se definida no decreto lei 236/98 de 1 de agosto.
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As empresas industriais podem lancar os seus efluentes nos colectores municipais, devendo para
ISSO negociar com as camaras municipais as especificagdes. As camaras municipais deverao
autorizar especificacdes que sejam compativeis com a resistencia a corrosdao dos seus
colectores e as caracteristicas de operacdo das suas estagOes de tratamento. Este decreto lei
nada impde sobre esse assunto.

O decreto lei define quais séo as especificacdes validas para lancamento de efluentes municipais,
incluindo os de origem doméstica e industrial. O decreto lei tambem € vélido quando as empresas
industriais langam efluentes directamente nos recursos hidricos sem passar por colectores
municipais.

Na tabela 3.5 indicam-se os valores.

Tabela 3-5 - Normas gerais de descarga de aguas residuais em recursos hidricos

Parametro Expressao do|Valor limite de
resultado emissao

PH Sorensen 6,0-9,0

Temperatura °C Aumento de 3°

CBO mg/| 40

CQO mg/l 150

Solidos suspensos totais mg/l 60

Aluminio mg/| 10

Ferro mg/l 2,0

Manganés mg/l 2,0

Cheiro — na diluigéo 1/20 Nao detectavel

Cloro mg/| 1,0

Fenois m/| 0,5

Oleos e gorduras mg/l 0,5

Sulfuretos mg/l 1,0

Sulfitos mg/l SO3 1,0

Sulfatos mg/l SO4 2000

Fosforo total mg/l P 10

Azoto amoniacal mg/l NH4 10

Azoto total mg/l N 15

Nitratos mg/I NO3 50
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Aldeidos mg/| 1,0
Arsénio Total mg/l As 1,0
Chumbo total mg/l Pb 10
Cadmio total mg/l 0,2
Crémio total mg/l Cr 2,0
Croémio hexavalente mg/l Cr VI 0,1
Cobre total mg/l Cu 1,0
Niquel total mg/l Ni 2,0
Mercurio total mg/l Hg 0,05
Cianetos totais mg/l CN 0,5
Sulfuretos mg/l S 10
Oleos minerais mg/| 15
Detergentes ( lauril sulfato de sodio) mg/l 2,0
Problema 1

Pretende-se condensar 1500 Kg/h do vapor de agua a 100°C num permutador tubular.
A agua de refrigeracdo devera ter um salto térmico de 20°C. A temperatura ambiente nas
condi¢des mais desfavoraveis do ano € de 35°C e a humidade de 50%.
a) Qual o caudal e a temperatura da agua de refrigeracédo a chegada ao condensador, conhecendo
as curvas caracteristicas da torre de refrigeracdo. Admita que a torre sé estd ligada ao
condensador.
b) Calcule quantos tubos de 25 mm de didmetro e 3 metros de comprimento deve ter o
permutador.
Admita um coeficiente de transferéncia de calor de 900 kcal m-2 °c-1 h-1.
Dados:
Diagrama psicométrico
Diagrama de torres de refrigeracao Alfa-Laval
Calor de vaporizagéo da agua = 9,757 kcal mole-1
Resolucgéo:
a) A gquantidade de calor a eliminar do permutador € igual & entalpia de vaporizacdo vezes o
numero de moles/hora.
Q = 9,757 x(1500 x 103/18) = 8,13 x 10° kcal/h
Se o salto térmico na agua de refrigeracéo € de 20°C, entdo o caudal M seré:
M. Cp .DT'=Q
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M’ =(Q/Cp’ DT’) = (8.15 x 10°/20) = 40,7 m3/h

Para calcular a temperatura da agua a saida da torre de refrigeracao, que € igual a temperatura a
entrada do permutador, temos que calcular a temperatura do termémetro humido.

Na Fig.3.9.7 , marcamos os ponto de encontro da curva da humidade relativa 50% com a recta
vertical correspondentes a temperatura de 35°C.

Por este ponto fazemos passar uma recta paralela as rectas de temperatura do termometro
hamido de 20° e 30°C. Verificamos que esta recta estd quase equidistante das duas outras
referidas, pelo que a temperatura do termémetro humido sera de 25°C.

Na Fig.3.9.8 verificAmos que para o caudal de 40 m3/h, para uma temperatura do termémetro
humido de 25°C e para um salto térmico de 20°C, a temperatura a saida da torre é de 33,4°C. A
temperatura a entrada da torre sera de 53.4°C portanto

b) Para calcular a area do permutador recorremos a equacao (14) do Capitulo 3.7.

S=(CpMN)In ((T'o-T(T't-T))

Nesta equacdo vamos considerar que:

T - é a temperatura do vapor de agua a condensar, portanto 100°C.

T'o e T'f - séo as temperaturas a entrada e a saida do permutador relativas a agua de refrigeragéo.
Podemos entdo calcular a superficie

S = (40700/900) In ((33.4-100)/(53.4-100) ) = 16,1 m?2

Cada tubo de 25 mm de didmetro e 3 metros de comprimento tem de area
pdh=px0,025x3=0,235m2

Precisamos portanto de

(16.1/0.235) = 69 tubos
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