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RESUMO

A reagao social € naturalmente grande quando aquilo que € feito pelos
engenheiros tende a perturbar a ecologia, em virtude de afetar desfavoravelmen-
te o bem estar humano. No entanto, o problema da poluicao preocupa todos os ra-
mos da engenharia e os autores, engenheiros que sao, sugerem medidas a serem to
madas para evitar poluicdo ambiental decorrente da descarga de poluente na atms
fera e nos esgotos industriais. Tais medidas visam equipar uma bomba de vacuo de
tal modo a se transformar em uma ecobomba que permitira a condensagao dos vapo-
res de solventes. Visam ainda a escolha do melhor valor de vacuo empregado péra

alguns solventes mais usados em indGstrias quimicas. )



TECNICA DE VACUO VISANDO AO PROBLEMA ECOLOGICO

POR

V.A.PANNEITZ, V.J.OLIVA

01. GENERALIDADES

Pode-se definir Poluicdo Ambiental como lancamentos ou presenga —nas
dguas, no ar e/ou solo, de matéria ou energia que podem danificar os usos, pre-
viamente definidos, destes recursos naturais. 7

Algumas indistrias reduzem os riscos de fabricacao pela captacao dos
residuos e lancamento na atmosfera comunal, onde eles podém se tornar em ameaca
a toda a comunidade.

Dentro do espirito preventivo, visamos atacar a poluicao nas suas ori
gens, isto &, procurando evitar o aparecimento de despejos ou de residuos indus
triais, sem prejudicar de maneira marcante ao processo economico.

A técnica de viacuo & muito empregada em indistrias quimicas e farma —
céuticas, principalmente aplicada a produtos quimicos organicos, ja que mais de
500.000 produtos organicos diferentes ja foram descobertos e identificados nos
laboratdrios de pesquisas. Os produtos organicos, fabricados em escala comercial
podem ser contados as centenas e sua fabricacdo envolve problemas de ordem espe
cifica.

Uma bomba de vacuo que atendesse ou solucionasse os problemas ecologi
cos poderia simplesmente receber a denominacao genérica de ECOBOMBA.

Nem sempre uma ECOBOMBA seria necessiria ou possivel.de ser encontra-
da e, neste caso, os itens abaixo devem ser verificados ou estudados para que o
processo seja favoravel a ecologia:

- 0 sistema de condensacao deve ser reexaminado.

- Deve ser escolhido\o melhor vacuo para o processo; para testes de verificagao
\
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e obtencdo do melhor vacuo, este deve ser regulado por etapas para pressoes
mais baixas.
- Verificar a perfeita vedagao da aparelhagen.
Nosso trabalho visa especialmente dois aspectos:
- Especificacdo do trabalho de uma ecobomba.

- Especificagdo do melhor vacuo, visando 3 diminuigdo da perda de solventes e

diminuicdo dos esgostos industriais.

02. INSTALACOES A VACUO

A fig. 1 mostra o esquema de uma instalacdo 3 vacuo tipica para traba
1hos favoraveis a Ecologia. Consiste em um evaporador (misturador, destilador ,
secador), de um sistema de condensagao, uma regulagem. de pressdo e uma bomba de
vacuo.

O vacuo & usado inicialmente para poupar 0S produtos, isto €, parapos
sibilitar a evaporagEO'e condensacao a baixas temperaturas. Em processos nos
quais nao ha necessidade de poupar os produtos (por exemplo na 5gua mae, Ccujos
residuos sdo depois queimados), deve-se trabalhar com pressao normal.

Outros pontos que podem indicar o emprego de vacuo sao:

- Quando o ponto de ebuligao do produto nao pode ser alcangado com a temperatu-
ra média de aquecimento do reator.

- Quando se deseja uma destilagao rapida. Tem-se tempos de aquecimento mais cur
tos e uma diferenca maior de temperatura, At, entre a camisa de aquecimento e
o produto, isto é, o rendimento de evaporagao aumenta.

Este Gltimo ponto especialmente permite um trabalho com pressoes bai-
Xas.

para um trabalho a vacuo, favoravel sob ponto de vista ecologico, por
um lado necessita-se um sistema de condensacdo funcionando perfeitamente;  poT

\ -
outTo, uma pressao de servigco com a qual o solvente possa condensar até o final.
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Faz-se, portanto, necessaria uma perfeita regulagem e perfeito controle do con-

densador e da bomba de vacuo.

03. SISTEMAS DE CONDENSACAO

Quanto maior a temperatura do gas ou mistura de vapores - que escoam
pela bomba, de acordo com a-fig. 1 - tanto maior sera a perda de solventes. Por
este motivo, o condensado deve ser resfriado e o vacuo produzido na regido mais
" fria do sistema de condensagao.

A fig. 2 apresenta os tipos mais importantes de condensadores. No con
densador de faixa tubular, com condensacdo na camisa de refrigeracao, o conden-
sado nao e superaquecido, de modo que um segundo refrigerador de produto tenha
que ser usado.

No trocador de calor de bloco de grafite, o produto pode ser condensa
do e superfundido ao mesmo tempo. E montado sobre reatores esmaltados e apresen
ta as mesmas caracteristicas do condensador de serpentina espiral, onde o produ

to pode ser condensado e superfundido.

Para separagao do destilado e dos gases que sao aspirados peia bomba
de vacuo, deve-se prever um separador. No caso do condensador de serpentina es-
piral, o proprio condensador € separador.

Ainda na fig. 2, em linha tracejada, temos simbolizado um condensador
de gases posterior que deveréntrabalhar com um meio refrigerante para temperatu
ras bastante baixas (salmoura, glicol, glicerina, agua gelada). Esta montagem
somente se justifica em poucos c€asos quando se confrontam as vantagens € desvan
tagens.

Como vantagens, temos:

- Reducdo de perda de solventes em 80 % (com pressoes elevadas que serao indica

das posteriormente)

- Permite condensar os solventes no refrigerador de refrigeracao posterior, com
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baixa pressao e despejo nas aguas do processo. Esta vantagem - que nos leva a
trabalhar com pressdes por demais baixas e, por conseguinte, também uma vanta
gem.
Como desvantagens, podemos apontar:

Despesa elevada de investimento.

Perigo de congelamento em misturas solvente-agua.

Despesas elevadas com energia.

Perigo de ruptura para o condensador de saida dos gases e, conseqllentemente ,

novas perdas de solventes.

04. REGULAGEM DE VACUO

0 modo mais simples de se obter a regulagem € controle da faixade tra
balho &, conforme fig. 3, com AR FALSO, abre-se a Vélvulé na sucgao da bomba, de
tal modo que se obtenha o vacuo desejado.

Deve-se tomar cuidado de ndo aspirar o "ar falso' antes do reator ,

pois este podera se saturar de solventes, aumentando suas perdas.

05. ESCOLHA DO MELHOR VACUO

Quanto mais baixa a pressao, istoAé, quanto maior 0 vacuo, maior a
perda de solvente. Por este motivo, o vacuo deve ser produzido da melhor manei-
ra necessiria e nao tanto quanto possivel. O vacuo deve ser especificado de tal
modo que, de um lado a temperatura do produto nao seja alta demais e, por outro,
a temperatura de condensagao nao seja baixa demais.

De maneira alguma estas duas temperaturas serao inguais. A temperatu-
ra do produto € mais alta na sua températura de ebulicao do que na de condensa-
cao. |

Ensaios e testes devem fornecer a temperatura méxim@ permissivel para
\ N,

o produto, relativamente ao aquecimento.
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No processo de secagem, procedemos em dois estagios ou mais. Como pres
sdo na primeira etapa, por conveniencia, escolhemos a pressao manométrica do va
por do solvente na temperatura de 40°C, quando se condensa com agua industrial.
Ou regra geral, a uma temperatura de 20°C acima da temperatura de entrada do
agente refrigerante e seca-se ao ponto do condensado apenas gotejar.

Esvazia-se entao o recipiente do condensado e usa-se o melhor vacuo
até o final da secagem.

Quando houver dois componentes no condensado - como por exemplo eta-
nol/agua - recomenda-se medir a pressao manométrica do vapor do condensado.

) Deve-se evitar também a reevaporacao do solvente por meio de repeti —
dos esvaziamentos do recipiente do condensado.

A fig. 4 da a press@o de vapor de alguns solventes mais usados e a fi
gura 5 apresenta um exemplo de como determinar o melhor vacuo para a destilagao.

Ao se efetuar o balanco de massa do solvente e ao se constatar sua
perda, como verificar suas causas ? Como verificar se € devido a um mais siste-
ma de condensacdo ou a um valor de vacuo demasiado alto ? As experiencias  por
nés realizados indicaram que, se a saida dos gases estiver é uma temperatura al

ta, ha um condensador em mau estado. Se a temperatura estiver pdr demais baixa,

& sintoma de que o vacuo deveria ter um valor mais elevado.

06. VEDACAO DA INSTALAGAO

Vazamento de ar e perdas de solventes estao estreitamente ligados en-
tre si. Nao se deve esperar cair por demais o rendimento das bombas de vacuo, de
vido a vazamento, verificamos os valores ideais maximos referentes a perdas e
vazamentos. Para efetuar as medidas, evacua-se a instalacao, fecha-se o conduto
para a bomba e observa-se o aumento de pressao. O valor de 70 Torr/hora & razoa
vel e tolerdvel, enquanto que 250 Torr/hora & o limite maximo admissivel. Para

valores superiores, deve-se localizar o vazamento.
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07. BOMBAS ECOLOGICAS OU ECOBOMBAS

A bomba ecologica ou ecobomba certamente nao sera o milagre a resol —
ver todos os problemas ecolSgicos relativos as bombas de vacuo de anel 1iquido.

As experiéncias que realizamos, a fim de definir e especificar uma
ecobomba ideal, seguiram, inicialmente, dois passos. De inicio, tentamos dimi —
nuir o consumo de agua industrial e, finalmente, definir nossa bomba ecologica.

Ndo existe simplesmente uma ECOBOMBA. Qualquer bomba de vacuo pode ser
equipada de tal modo a se transformar em uma bomba ecologica, ou seja, pode ser
equipada de maneira a que os vapores de solventes aspirados possam ser condensa
dos e adsorvidos. O principal problema das bombas de vacuo utilizadas atualmen-
te, que na sua maioria sao bombas de anel 1liquido e injetores de vapor vivo, con
siste nao apenas nas perdas de solventes, como também no grande consumo de agua
industrial e, conseqlientemente, na produgao de grande quantidade de aguas resi-
duais ou servidas (esgoto).

Uma bomba de anel 1Iquido normalmente necessita de cerca de 700 litros
d'agua/hora e um injetor de vapor vivo de cerca de 3.500 litros d'agua/hora. Na
fig. 6, esquematizamos nossas experiencias, visando 4 diminuigcao das aguas ser-
vidas ou de esgoto. Nas bombas de anel liquido e de jato d'agua, a circulagao em
prega o proprio liquido ja algo saturado de solventes adsorvidos. A aeragao dis
poe de um trocador de calor que provoca a condensacao de gases de solvente que
porventura nao ficaram retidos na dgua de circulagao. Ao chegar ao ponto de sa-
turacdo o 1liquido de circulagao & trocado no recipiente. Por sua vez, a energia
‘da bomba & dissipada pelo 1iquido de refrigeracao da bomba. No uso de varias
bombas trabalhando num mesmo recinto, podemos utilizat ou nao somente um Treser-

vatorio de agua de circulagao.

No caso das bombas de jatos de vapor (gds), consegue-se a diminuicao

da quantia das aguas de esgoto pela condensacao superficial em lugar da conden-

sacao de toda a mistura, do vapor propulsor para 4 % do seu volume.
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Bombas que empregam Oleo para a sua vedacdo.e, conseqllentemente , nao

" empregam Agua, ndo necessitam de instalagao especial. Por.vezes, € necessario ;

conforme mostrado nos esquemas da fig. 6, a instalagao de um refrigerador na tu

bulacdo da saida dos gases para a aeragao. Este refrigerador deve funcionar co-
mo agente refrigerante no lugar da agua para provocar a condensacao dos gases.

Nas primeiras experiencias que realizamos, verificou-se que este re —
frigerador na aeracao reduz as perdas de solvente em apenas 1,5 %, nao sendo com
pensado o seu emprego nas experiencias subseqllentes.

A fig. 6 mostra o esquema de uma bomba ecologica com todos os equipa-
mentos e instrumentos que usamos nas esperiencias. Essenclalmente, trata-se de
um recipiente de 100 litros que recircula a dgua para a bomba de vacuo de anel
1iquido. Somente os gases nio condensados e absorvidos pelo tanque de 100 litros
sao liberados para a atmosfera. As dguas de recirculagdo sao continuamente ana-

lisadas e destruidas somente quando saturadas de solvente.

A fim de aumentar a eficiéncia da bomba de vacuo, colocamos um ejetor

de gases. A valvula com bbia permite recompletar o recipiente de 100 litros a-
pos eventuais perdas. |

Os gases succionados pela bomba de vacuo sio escoados com a agua para
dentro do recipiente, apds passar por um trocador de calor do tipo placas de

2 m2.

Outro item levado em conta em nLossas primeiras experiencias foi o em-
prego de gas inerte (nitrogénio) nos reatores, secadores e destiladores , o que
aumenta também a eficiéncia da solugao para os problemas ecologicos. Este assun
to, porém, & tema para outro trabalho, ja que antes de se aplicar o Vécﬁo , OS
recipientes devem ser inertizados. Isto & feito de modo a que o vacuo seja regu
lado para 300 Torr e, em seguida, deixa-se escoar nitrogenio.

As bombas empregadas, de fabricagao SULZER podem ser reguladas para

obter o vacuo de 200 Torr em id minutos. De modo geral, para um reator de 4.000
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litros, e volume total da instalagao de 10 ms, necessita-se uma bomba de vacuo
com desempenho de aspiragdo de no minimo 100 mS/hora.
Outro modelo pratico e simple - empregado em nossas experiencias para

absorver o ar das bombas de vacuo, & mostrado em detalhes na fig. 8.

08. ECOGRAMAS DE DESTILAGAO

As figuras 9 e 10 mostram as condicoes de ensaio, bem como os ecogra-
mas obtidos com os testes realizados com bomba de vacuo SULZER.

Para a fig. 9 os solventes empregédos'foram cloroformio, etanol e to-
luol nas condicoes de ensaio assinalados e verifica-se que as perdas foram des-
preziveis. Estes testes foram realizados, empregando-se uma bomba ecologica con
forme o modelo descrito na -fig. 7.

Na fig. 10, o solvente usado foi o alcool etilico a 65 % e nas condi-
coes de trabalho assinaladas na figura. Novamente os resultados foram considera
dos satisfatérios, porquanto os resultados normais anteriores apresentavam per
das de solventes entre 12 e 15 %.

Os resultados obtidos sdo apresentados sob a forma de triangulos a fim

de proporcionar uma melhor visao do desempenho dos testes.

09. EXEMPLO PRATICO

Desejamos concentrar uma dgua mae com toluol como solvente a 10 % até
uma concentragao de 50 %. Sabemos que a temperatura de 60°C nao deve ser ultra-
passada. Sabe-se igualmente, que - até uma concentracao de 60 %, pode-se espe-
rar uma elevacdo do ponto de ebulicao de cerca de 20°C por 10 % de aumento na
concentragao.

Em nosso caso, isto significa que a agua mae entra em ebulicao a 60°C
e que o solvente condensara a 5x 2 = 10°C, inferiores a 60°C, ou seja{ 50°C .

Nesta temperatura, o liquido refrigerante poderd ser a agua industrial a tempe-
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ratura ambiente.

Da tabela da fig. 5, que apresenta a curva de pressio de vapor para o
toluol, tiramos o valor da pressao correspondente a 50°C e encontramos o valor
tedorico de 95 Torr.

Nossas experiencias nos levaram a confecgao, igualmente, da tabela 1,
que apresenta valores a serem seguidos na destilagdo de solventes. A pressio ma
nométrica do vapor de alguns solventes & apresentada na fig. 4.

A tabela 1 apresenta, portanto, valores limites de pressdo que nio de
verao ser ultrapassados em hipGtese alguma, sob pena de se aumentar a perda de
solventes.

Os valores tabelados sdo validos para solventes puros e a temperatura
interna dos reatores sobe 2°C/10 % de aumento na concentracao dos componentes

0 que deve ser observado para a terceira coluna da Tabela.

10. CONCLUSAO

O presente trabalho visou modestamente apresentar subsidios no senti-
do de evitar a poluigdo ecoldgica quando do emprego de bombas de vicuo aplicado
a extragao de solventes. Para tanto foi sugerida a adaptacio de um tanque espe-
cial de recirculagdo e o emprego, ndo de vacuo maximo, mas do valor ideal, tabe
lado para cada solvente testado. |

O problema da poluigao preocupa por demais todos os ramos da engenha-
ria. Os conceitos tradicionais sobre as dimensdes e responsabilidades da enge —
nharia acham-se em franca revisdo em todo o mundo, em parte por causa da evolu-
gao interna da profissdo mas, sobretudo, porque a sociedade humana vé com olhos
muito mais criticos que antes aquilo que fazem os profissionais que devem servi
-la. A reagao social € particularmente intensa quando o que & feito pelos pro —
fissionais tende a perturbar muito a ecologia, com efeitos imediatos incidindo

desfavoravelmente sobre o bem estar humano. E necessario reconhecer que a rea —
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¢ao € muito menor quando se perturba apenas a ecologia animal ou vegetal e nao

a humana, ou quando os efeitos mais sensiveis somente sio previstos para as ge-

ragoes futuras. Em honra aos engenheiros € necessario dizer que bom nimero den-

tre eles demonstra uma séria preocupacdo por esses efeitos de grande alcance;os

engenheiros estao transformando e alterando as dimensdes de sua profissio.

TABELA 1 - VALORES SUGERIDOS DA PRESSAO NA DESTILACAO A VACUO

Valor da Temperatura Temperatura Desempenho Ponto de
Solvente Pressio  Interna(°C) da Camisa (2/h) Ebuligao da

(Torr) °0) Kgua (°C)
Acetona 430 42 55 - 65 500 - 750 85
Cloroformio 410 45 60 - 70 500 - 750 84
Metanol 280 43 60 - 70 300 - 450 75
Etanol 160 43 60 - 70 400 - 600 62
Isopropanol 130 46 65 - 75 600 - 900 56
Toluol 95 50 70 - 85 1100 ~ 1600 49
Dimetilformamida 50 73 110 - 125 650 - 1000 37
Agua 100 52 70 - 85 200 - 300 52

- Testes realizados em rator de 2500 £/h de ago
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FIGURA 9

RESULTADOS DE ENSAIOS: ECOGRAMA DE DESTILA@:Z\O
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DESAERACAD (SEM REFRIGERACAO | SAIBA
POSTERIOR 10,1 —0,3 % DE

6KRS

RECIPIENTE DA BOMBA 02-0,4% | 0,5%

OESTILARO 98,5°%
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- ‘e Torr Kalh
CLOROF ORMI0 39 320 800
ETANOL - 47 160 250
ToLuoL . 50 80 260
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RE SULTADOS DE ENSAIOS ¢ ECOGRAMA DE SECAGEM
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"CONDICOES DE ENSAIO

SOLVENTE: ETANOL 65 %

gCONDENSADOhﬂ

VACUO 3 HORAS 130 Torr (40K
DENSADO/ h) -

10 HORAS 40 Torr (5 Kg CON

TEMPERATURA VAPORZ? 40— 50 °C



