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S I N O P S E 

Calculou-se um evaporador tipo filme des

cendente para uma usina de r epr o ce s s amen t o pelo proces_ 

so Purex através de um programa de computador. 

Para situar o problema da evaporação en 

tre o ciclo de partição e o ciclo final do urânio fez -

se uma revisão dos métodos de reprocessamento e em par 

ticular do processo Purex. 

Usando a correlação de Anderson e colabo

radores apresentou-se um modelo para o cálculo dos coe 

ficientes de transferência de calor do lado do filme e 

o tota 1. 

0 coeficiente do lado do vapor de aqueci

mento foi calculado pela correlação de Kirkbrige-Badger 

para Re > 1800 c como 1,28 vezes a correlação de Nusselt 



para Re <.1800. 

O programa determina a ãrea de transferen 

cia de calor, o número de tubos, o comprimento dos tu 

bos e a taxa de transferencia de calor. 

Outros parâmetros tais como espessura do 

filme, quedas de temperatura, queda de pressão, tempera 

tura do vapor e outros sao também calculados. 



A B S T R A C T 

A falling-film evaporator for a Purex 
reprocessing plant has been calculated by means of a 
computer program. 

The reprocessing methods and,in particular, 
the Purex process were revi'sed in order to set down the 
problem of evaporation between the partition cycle and 
the final cycle of uranium. 

A model has been presented for predicting 
liquid-side and overall heat transfer coefficients using 
the correlation of Anderson and coworkers. 

Steam side coefficient has been estimated 
as 1,28 times the Nusselt correlation for Re < 1800 and 
the Kirkbridge-Badger correlation for Re > 1800. 



The area of heat transfer, the number of 
tubes, the length o.f tubes and the heat transfer rate 
have been determined by the program. 

The film thickness, temperature drops, 
pressure drops, temperature of the vapor • and others 
have also been calculated. 



CAPÍTULO 1 

I N T R O D U Ç Ã O 



Em todos os estudos realizados pela Compa 

nh i a Brasileira de Tecnologia Nuclear, no sentido de de_ 

finir um programa de usinas nucleares para o país,tem-se 

chegado ã conclusão de que será necessário instalar,ate 

1990, uma potência nuclear da ordem de 8000-lOOOOMWe. Es_ 

tudos indicam, também, que a"partir de 1990, o programa 

passa a ter proporções consideráveis atingindo valores 

em torno de 70000MWe no fim do seculo(l). 

' Com a usina de Angra dos Reis , que entra 

rã em operação a partir de 1977, o Brasil inicia seu 

programa de construção de usinas nucleares. Para que es_ 

te programa possa se desenvolver em ritmo continuado e 

crescente e necessário, alem de outros fatores, criar 

condições necessárias para o desenvolvimento da indus^ 

tria do ciclo do combustível nuclear cm ritmo adequado 

e paralelo. 
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O r e p r o c e s s a m e n t o de combustíveis n u c l e a 

res descarregados do reator constitui uma das fases mais 

importantes do ciclo do combustível. 

Os elementos combustíveis de qualquer rea 

tor nuclear devem ser retirados, apôs algum tempo, para 

reposição do material físsil consumido, para eliminação 

dos produtos de fissão que, absorvendo neutrons , atuam 

como venenos (reduzindo a reatividade do combustível)e, 

ainda, devido a problemas de corrosão e danos por e f e î  

to da radiação. 

Apos sua utilização, entretanto, o combus 

tível possui ainda valor econômico, havendo interesse em 

reproces s á-lo a fim de se recuperar o material físsil ne

le ainda contido, como o urânio-2 3 5 residual e o pluto 

nio-239 , sub-produto formado durante a produção de ene r_ 

gia. 

A implantação desta fase do ciclo exige um 

número suficiente de reatores de potencia em operação, 

diante da forte economia de escala do processo. Assim, 

em termos econômicos, só se pode conceber uma usina de 

reproces s amento no país na, segunda metade da década de 

80. Entretanto', devido a possíveis dificuldades envolvi 

das na remessa de combustível irradiado para o exterior 

e a possível antecipação da. previsão de construção de 

usinas nucleares, poderá ser necessário antecipar a im 

plantação da usina dé reprocessamento(1). 

Até o início da década de 80 será, então, 

necessária uma grande assimilação de tecnologia e capa

citação de mao de obra. talvez através da construção de 

uma usina piloto ou em pequena escala.-



26 

Principalmente com o objetivo de assimila 

ção de tecnologia, iniciaram-se no Instituto de Pesqui 

sas Radioativas estudos sobre r e.p r oce s s amen t o de combus 

tíveis era geral e, em particular, sobre o método de ex 

tração por solvente com o fosfato de tributila ou pro 

cesso Purex. Sendo este processo de tecnologia bastante 

avançada, conseguindo uma recuperação de cerca de 99,9%, 

provavelmente será o mais adequado ã primeira usina de 

reproeessamento no Brasil. 

Como no processo Purex, a evaporação cons_ 

titui uma das etapas mais importantes, tentou-se e s t ü 

dar.a evaporação da solução de nitrato de uranila entre 

o primeiro e segundo ciclos deste processo. 

No capitulo 2, foi feita uma revisão geral 

sobre reproeessamen to localizando-se, no processo Purex, 

o evaporador a ser estudado. Esse capítulo justifica-se 

por ser um assunto relativamente novo em nosso meio e 

pela necessidade de se conhecer relativamente bem o pro 

cesso Purex a fim de se estudar uma de suas etapas. 

Após uma revisão bibliográfica relativa â 

evaporação no processo Purex, capítulo 3 , foi escolhido 

o evaporador tipo filme descendente, faa.lli.nQ {¡iZm , con 

siderado o mais adequado, diante das características pró 

prias da solução a ser evaporada. 

Sendo p evaporador do tipo f i Itne , j u lgou~se 

necessário, no capítulo 4, recordar, de maneira geral, 

as teorias existentes para cálculos hidrodinámicos e de 

transferencia de calor. Como será visto, parece nao exis 

tir até o momento uma teoria definitiva que descreva cor 

retamente a evaporação tipo filme em escala industrial. 

http://faa.lli.nQ
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Em seguida, p a s s o u - s e aos cálculos e con

clusões. Tentou-se fazer um programa de computador para 

um evaporador tipo filme descendente da forma mais ge_ 

ral possível. Os cálculos foram realizados para uma usi_ 

na piloto de capacidade .de 200kgU/dia e para uma solu 

ção de concentração inicial igual a 0,25M de nitrato de 

uranila e uma concentração final de 1,5M. Entretanto, o 

programa pode ser usado para outras capacidades e con -

centrações mud ando-se apenas alguns parâmetros. 

A bibliografia relativa âs propriedades fi 

sicas e químicas da solução de nitrato de uranila é b as_ 

tante falha e escassa. Tentou-se, então, colocar todas 

as propriedades na forma de funções polinomiais cujos 

coeficientes possam ser melhorados a medida que se dispo 

nha de melhores dados. 

Com este programa e dimensionado o troca 

dor de calor. Sao calculados o numero e comprimento dos 

tubos, o diâmetro dos tubos e do costado, a potencia ne 

cessaria e os coeficientes de transferência de calor. 

Ele fornece, ainda, outros resultados, como espessura do 

filme, quedas de temperatura através do condensado, da 

parede e do filme, queda de pressão, temperatura da p_a 

rede e do vapor, entre outros. 

Os cálculos sao apenas teóricos e para que 

o evaporador seja inteiramente aprovado seria necessário 

construir um protótipo e testa-lo através de varias ex

periências que comprovem seu funcionamento. 

Pensava-se inicialmente estudar os proble 

mas de critica 1idade. Entretanto, devido a grande difi

culdade inicial em se obter bibliografia relativa ao 
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cálculo deste tipo de evaporador e a grande extensão do 

trabalho, limitou-se apenas ao dimensionamento convenc_i 

onal. Devido ao fato deste evaporador ser de forma ci^ 

Ixndrica e de tubos longos verticais, pode-se adiantar 

que a condição de nao~cri ti calidade nao será muito dif_í 

cil de ser satisfeita. 



CAPÍTULO 2 

REPROCESSAMENTO DE COMBUSTÍVEIS NUCLEAR 



2.1 - Introdução 

Todos os combustíveis nucleares devem cou 

ter um ou mais dos materiais fIsseis: uranio~235, ura-

nio-233 e plutSnio-239. Eles contem, ainda, um material 

fértil, como o urânio~238 ou tõrio-232. Estes materiais 

sao usados puros, em ligas, na forma cerâmica ou,ainda, 

como óxidos ou carburetos. Alem destes, sao usados, tam 

bem, combustíveis líquidos. Um combustível irradiado po 

de ser considerado como uma mistura de cinco famílias de 

compôs tos (2) : 

•r . 2 3 5 
- o material físsil (Ü 

2 3 8 
- o material fértil (U 

- os isótopos pesados, nao fisseis e nao 
- 2 3 6 2 3 7 ? 4 2 - . 

férteis, como U " , Np , Pu e outros transuranicos 

em pequena proporção, 

- os metais estranhos ligados ao combustl 

T I233 p 239. 
U , Pu ) , 

T h 2 3 2 ) , 
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vel corno magnésio, alumínio, molibdênio, zirconio, aço 

inoxidável e 

- os produtos de fissão dos elementos fís_ 

seis. 

0 repr o ces s araén t o de combustíveis irradia, 

dos, tem, então, como objetivo, a recuperação do materi^ 

al físsil e fértil s ep arando-os dos metais estranhos,dos 

produtos de fissão e dos transurãnicos . 0 reproces s ame_n 

to, como pode-se ver na figura(2.1), faz parte do ciclo 

de combustíveis nucleares e, em geral, é constituído pe 

las seguintes etapas(4): 

- liberação dos elementos irradiados, se 

guida de armazenagem e resfriamento, 

- remoção do encapamento, dissolução do 

metal e preparação da alimentação para a separação e ces 

contaminação, 

- separação dos elementos valiosos e des_ 

contaminação dos produtos de fissão, 

- concentração e purificação dos produtos, 

geralmente envolvendo uma redução de volume, 

- conversão a sais ou metal, completando o 

ciclo para metal e 

- refabri cação do combustível, para nova 

utilização. 

Atualmente existem vários métodos de re 

processamento, que podem ser divididos, de uma maneira 

geral, em processos de separação por via úmida e proces 

sos de separação por via seca. 0 desenvolvimento dos m£ 

todos cie reproces s amento começou com o projeto do pro 



Turbina 

Residuo de he-
xcfiuoreto de 
uranio gasto . 

Isótopos 
Radioctivos 

Rssíduos rad ioa t ivos , a r -
mozenGgem sofa a t é r r a 

Figura. (2.!) - Proeessos químicos cssociados ás centráis nucleares (3) 
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cesso Fosfato de Bismuto do Projeto Manhattan. Seu obje 

tivo era a recuperação de plutonio do uranio metálico 

irradiado. No próximo estagio de desenvolvimento esta o 

Redox, que e um processo de separação por via umida que 

utiliza a extração por solvente para a recuperação tan 

to do uranio como do plutonio. Com o objetivo de se re 

cuperar o uranio nao recuperado pelo processo Fosfato de 

Bismuto foi desenvolvido o processo Recuperação de Me_ 

tais e depois deste surgiu o processo Purex. Ambos sao 

processos-de extração por solvente (via úmida) e utili

zam como solvente o fosfato' de tr ibuti la (FTB) . Com o 
- <• 2 3 3 

crescente interesse pelo isótopo fissil U , formado 
pela irradiação do torio, foi desenvolvido o processo 

- . 233 

Thorex para a separação do torio, U e produtos 

de fissão. Paralelamente a estes foram desenvolvidos o_u 

tros que serao descritos posteriormente. 

Mais recentemente, iniciou-se o desenvol

vimento dos processos de separação por via seca. Eles 

incluem vo 1 a t i 1 i z ação de haletos, processos pirometalújr 

gicos e processos piroquímicos. A principal vantagem que 

se espera com estes processos é a economia associada a 

eliminação de duas etapas bastante caras dos processos 

por via úmida : a dissolução do combustível solido e a 

conversão do produto em solução aquosa para a forma me 

tãlica(5). 

Um processo para tratamento de combus tí 

veis irradiados possui tres características que o dis_ 

tinguem de um processo químico normal(4): as operações 

devem ser conduzidas na presença de um alto nível de ra 

diaçao, a contaminação radioativa deve ser controlada e 

as massas críticas nao podem ser excedidas. Cada uma 

destes características tem profunda influencia no pro 
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jGto do p r o c e s s o . 

Inicialmente deve-se escolher entre o pro 

cessamento continuo e em batelada. 0 processo em batela 

da tem como vantagem um controle mais fácil do material 

combustível, seguindo-se as bateladas através da usina 

de reprocessamento com instrumentação remota e controle 

analítico. As vantagens do processamento contínuo sao a 

redução dos equipamentos do processo e consequentemente 

do custo e a maior compatibilidade das técnicas de op>e 

ração contínua com o controle da criticalidade de solu 

çoes contendo rj 2 3"* e P u 2 3 "'(6). 

As condições críticas de sistemas conten

do material físsil, resultam do acumulo de uma massa su_ 

ficiente deste, material era uma configuração geométrica 

que minimize as perdas de neutrons produzidos pela f i s_ 

são. Obviamente, a usina deve ser projetada em condi_ 

ções tais que seja impossível ocorrer uma reação em ca 

deia(6). 

É necessária, ainda, uma blindagem espes

sa para proteção do material contra os raios y emitidos 

pelos produtos de fissão. As blindagens para acessórios, 

como bombas, válvulas, transportadores, sao normalmente 

de chumbo, devido â sua alta densidade e consequentemen 

te menor volume necessãrio(6). 

A qualidade do produto varia com a nature 

za do processo empregado. Geralmente tenta-se conseguir 

a descontaminação dos produtos de fissão cm um menor nu 

mero de etapas possível, de tal modo que as operações 

adicionais para se conseguir purificação química, redu

ção de volume, transformação em sais ou metal, possam 
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S e r realizadas em locais livres de radiação e empregar 

processos normais.de projeto e operaçao(4). 

http://normais.de


2 • 2 - Influência dos diferentes sistemas de reatores na 

escolha do proce s so 

2.2.1 - Composição do combustível 

A fim de diminuir os efeitos da corrosãoe 

dos danos causados pela radiação nos combustíveis soli_ 

dos, eles sao usados na forma de ligas ou encapados com 

vários materiais. Os materiais de encapamento mais co 

raumente usados para reatores de potencia sao o aço i n o_ 

xidável e o zirconio; para reatores a baixa temperatura 

é mais usado o alumínio. Com relação aos materiais usa 

dos nas ligas, uma grande variedade de metais podem ser 

usados. Alem do aço inoxidável, zirconio e alumínio,sao 

encontrados combustíveis contendo molibdenio, níquel e 

outros ainda estão em estudos, Estes vários materiais 

estruturais usados tem um efeito muito grande na esco 

lha do método específico para o seu reprocessamento. Em 

geral, cada tipo de elemento combustível requer um flu 
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xograma de reprocessatnento diferente. Assim, varias téc 

nicas foram desenvolvidas para a dissolução, separação, 

recuperação e purificação das varias combinações dos ma 

teriais físseis e férteis na forma solida.As maiores di_ 

ficuldades ao se tratarem combustíveis de composições di 

ferentes , estão, principalmente, nos tratamentos preli

minares, que incluem a dissolução e preparação da ali_ 

mentaçao, nos processos por via úmida(7). 

2.2.2 - Configuração do combustível 

Os efeitos da configuração do elemento com 

bustível sólido no reprocessamento também devem ser con 

siderados. Duas formas gerais de combustíveis podem ser 

consideradas: a placa e a vareta. Tanto a forma como o 

método de montagem afetam os tratamentos preliminares, 

especificamente o projeto e dimensionamento do equipa, 

mento de dissolução (disso 1vedor) e o equipamento de 

desmontagem mecânica. Além disso, o método para se reti_ 

rar o encanamento pode variar bastante e necessitar tra 

tamento especial mecânico ou químico. Para certas for 

mas é possível que o encapamento seja removido mecânica, 

mente, para outras, ele sÓ pode ser removido por méto_ 

dos químicos. A forma física e as dimensões do elemento 

combustível afetarão as taxas de reação da dissolução e 

estas variações devem ser consideradas no projeto do 

d i s s o 1 v e d o r ( 7 ) . 

No caso do processamento contínuo de com 

bustíveis enriquecidos, as considerações de criticalida 

de impõem limites ás dimensões dos equipamentos ; Isto, 

por sua vez, limita as dimensões do combustível a ser 

tratado,.levando 3 necessidade de redução mecânica do 

seu t amanh o(7 ) . 



2.3 - Preparação do combustível para o reproces sargento 

2.3.1 ~ Introdução 

0 combustível irradiado ao sair do reator, 

deve ser armazenado por tempo suficiente para que a ra 

dioatividade devida aos produtos de fissão, decaia a um 

nível tal que não cause danos aos reagentes usados nos 

métodos de rep roce s s amen to , nem perigos serios de conta, 

minaçao. Após o período de resfriamento o combustível de 

ve ser desmontado, dissolvido em disso 1vedores apropria 

dos e, a solução do dissolvedor ajustada de modo tal 

que possa servir de alimentação aos processos de recupe 

ração existentes. Sempre que possível, o encapamento de_ 

ve ser removido por meios mecânicos ou químicos, tornan 

do a dissolução nucleo-combustive 1 mais simples que a 

dissolução combinada capa-nucleo. 
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2.3.2 - Arm a z e n a g e m e res f r i a m e n t o 

A armazenagem dos combustíveis irradiados 

tem como objetivo permitir o decaimento radioativo dos 
133 131 239 237 

produtos de fissão tais corno o Xe , 1 , Np , U , 

P a 2 3 3 ( 8 ) . 

A armazenagem pode ser feita de varias ma 

neiras diferentes. No 'bale Ridge National Laborator y'(CRNL) 

(9), os elementos combustíveis sao armazenados sob a 

água, em longos canais com prateleiras transversais ,cons 

truídas de modo a não haver perigo de critica 1idade. Ca 

da prateleira acomoda uma fila de elementos combustíveis 

e, entre cada prateleira existem compartimentos de 30 

cm de água. 0 dimensionamento completo de um tanque de 

estocagem foi realizado, em 1974, por PRADO 

0 tempo de resfriamento e determinado pe 
2 3 7 -r ~ 

lo tempo de decaimento do U , para combustíveis de ura 

nio de reatores de potencia, para os quais sao usados 

métodos de reprocessamento por via úmida. Este tempo ê 

da ordem de 100 dias(ll). Ele deve ser suficiente para 

permitir o tratamento do urânio produto purificado, por 
131 

contato direto, e para que o I decaia evitando a li_ 
beraçao de iodo gasoso radioativo na dissolução. 0 tem 

2 39 . . 
po de decaimento do Np torna-se um fator limite se 
houver interesse em se recuperar quantitativamente o 

2 3 9 2 3 9 • ~ 
Pu , formado a partir do Np por emissão beta(ll). 

2.3.3 - Técnicas de processamento mecânico 

2.3.3.1 - Iiitrod.uçao 

No reprocessamento por via úmida, a efici 



40 

encia e diminuída pela presença dos materiais de encapa 

mento e dos componentes estruturais. É necessário então, 

que estes materiais sejam retirados antes da dissolução, 

liberando, sempre que possível, um combustível solúvel 

em ácido nítrico, evitando o uso de dissolventes mais 

corrosivos e os problemas associados aos materiais de 

construção dos disso1vedores(12) . 

Utilizam-se os métodos de processamento ffi 

cânico para efetuar a operação de desmontagem, para re 

mover o encapamento e para reduzir o tamanho do elemen

to combustível, tornando-o mais fácil de ser manejado.A 

figura (2.2)mostra esquematicamente como as técnicas de 

processamento mecânico se aplicara ao repfocessamento. 

2.3.3.2 - Desmontagem(12,13,14) 

A operação de desmontagem tem como objeti_ 

vos separar o núcleo e a capa quando fabricados como um 

único conjunto, remover ou perfurar o invólucro estrutu 

ral de modo a tornar os componentes individuais disponí^ 

veis para o processamento aquoso imediato ou para o pro 

cessamento mecânico posterior e remover os componentes 

das extremidades sem cortar o material físsil ou fértil. 

Os principais problemas da operação de desmontagem sao 

a escolha do método de corte e o controle das partícu. 

las e gases liberados. 

Os métodos usados ou testados experimen -

talmente sao: disco de abrasão, serra em fita, serra pa 

ra metal, maçarico a gás e descarga elétrica. Entre es 

tes, o corte com disco de abrasão e o mais empregado, 

apesar da limitação da largura mínima de corte que é de 
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aproximadamente 0,16cm(12). 0 corte com descarga elêtri 

ca possui algumas vantagens, mas não é aconselhável pa 

ra desmontagens grosseiras se for possível usar outro me 

todo. 0 cortador por descarga elétrica Elox, tem sido 

usado para cortar o encapamento em fendas estreitas e e 

ern aplicações que necessitem corte pouco espaçados, co 

mo- os necessários para separar materiais físseis e fér

teis. 

2.3.3.3 - Cisalhamento(12,15) 

0 objetivo principal da operação de cisa-

Ihamento e liberar núcleos solúveis em ãcido nítrico,de 

combustíveis encapados com metal insolúvel neste acido. 

Os maiores problemas associados ao cisalhamento sao as 

partículas deslocadas, a evolução de gases radioativos 

e a vida da lâmina de corte. 

0 cisalhamento e geralmente utilizado quan 

do a remoção do encapamento é impraticável por outros 

meios mecânicos ou químicos. 0 elemento combustível e 

cortado em pequenos pedaços e o núcleo recuperado por 

lixiviação seletiva. Ele pode ser aplicado a combustí -

veis metálicos ou cerâmicos. 

2.3.3.4 - Desencapamento(12,13,15) 

Com a operação de desencapamento visa-se 

a reduzir o volume do material, a ser processado, sim

plificar a armazenagem do material das capas (estocando 

sólidos ao invés de líquidos) e permitir a dissolução de 

núcleos solúveis em -acido nítrico (eliminando o proble-
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ma de descarregar continuamente sólidos do dissolvedor, 

como é o caso da operação de ci s a lh amen t o e lixiviação). 

0 método de desencap amento mais antigo e 

mais usado é a extrusao. A barra combustível e conduzi

da por um tubo guia até a matriz de corte que consiste 

essencialmente de um buraco realizado em um lingote de 

aço duro- onde a capa é retirada. 0 endireitador girato

rio Mackintosh-Hemphi11(13) é um dos aparelhos de desen 

capamento mais utilizados .• Em operação, ele reduz a es_ 

pessura da capa por expansão. Em um funcionamento típi^ 

co com barras de uranio encapadas com alumínio o diâme

tro -da capa aumenta cerca de 0,36cm e o comprimento di_ 

minui 0 ,25 cm. 0 encurtamento da capa provoca a lemoçac 

das extremidades. Aproximadamente 0,05% de urânio é re 

movido com a capa. 

2.3.4 - Remoção química do encap amento 

2.3.4.1 - Introdução 

A' maioria dos elementos combustíveis soli. 

dos existentes ê atacada muito rapidamente pelo mater_i 

al refrigerante do reator nas altas temperaturas exis -

tentes no núcleo.Eles devem então, ser protegidos da de 

terioraçao por uma capa resistente. Esta capa deve ser 

removida para que o núcleo combustível possa ser di s s o 1_ 

vido sem perdas apreciáveis de material combustível. Os 

métodos de dissolução variam com o material de encapa -

mento. A dissolução S realizada em dissolve dores apro -

priados. Um estudo detalhado sobre o assunto foi reali

zado por LOPES em 1974 . 
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2.3.4.2 - Remoção química das capas de alumínio(12, 17, 

18,19) 

A remoção das capas de alumínio por disso_ 

lução em nitrato de sódio e um método bastante desenvol 

vido e funciona satisfatoriamente em altos níveis de ra. 

diação. As reações envolvidas sao(17): 

Al + NaOH + H 2 0 •+ N a A 1 0 2 + 1,5H 2 

Al+0,5NaOH+0,5NaN0 2+0,5H 20+NaA10 2+0,5NH 3 

Al + 0 , 625NaOH+0 ,375NaN0 3 + 0 , 2 5II2 0 -N a A10 2 -t- 0 , 3 7 5 N H 3 

Al-iNaOíK 1 , 5N aNO „-*N aA10 , + 0 , 5H„0+1, 5NaN0 , 
J í. z. J 

Al + 0,85NaOH + l,O5NaN0 3 -> 

-> N a A 1 0 2 + 0,9NaN0 2 + 0,15NH 3 + 0,2H 20 
(2.1) 

Como mostrado nas equações acima hã evolução de. hidroge_ 

nio e amónia durante a dissolução, o que provoca perigo 

de explosão. Esta evolução pode ser controlada pela pre_ 

sença de nitrato de sódio.. A experiência mostra que a 

evolução de gases é mínima quando as condições se apro 

ximam das da equação (2.1). Ela atinge um mínimo de 

3ral/g de alumínio dissolvido se a concentração de nitra 

to de sódio na solução do dissolvedor nao estiver ab a i_ 

xo de 1,21-1. Este efeito é aparentemente independente da 

concentração de soda cáustica. 

As condições de dissolução sao fixadas em 

razões molares de 1/1 , 65/ 1,47 para Al/N aOH/NaN0 3 basea-
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2.3.4.3 - Remoção química das capas de aço inoxidável 

As capas de aço inoxidável podem ser remo 

vidas pelo processo Sulfe.x(9) no qual e usado ácido sul 

f úrico 3 a 4M, em ebulição. As taxas de dissolução v a ri

am com o tipo de aço inoxidável. As perdas de urânio sao 

de aproximadamente 0,25%. 0 hidrogênio liberado durante 

a dissolução deve ser diluído com ar, vapor ou gas iner 

te para evitar explosão. Os resíduos do processo sao neu 

tralizados com hidróxido de sódio e armazenados em tan

ques de aço fundido(9). 

são(l-2 ,18) 

As reações que ocorrem durante o processo 

Fe + H o S 0 . -> H„ + FeSO , 
2 4 2 4 

2Cr + 3 H 2 S 0 4 - 3 H 2 + C r ^ S O ^ 

Ni + H o S 0 . -v H_ + NiSO, 
¿ 4 2 4 

2.3.4.4 ~ Remoção química das capas de zircÔnio e Zirca 

loy 

Os núcleos dos elementos combustíveis en 

capados com zircõnio ou Zircaloy, podem ser desencapa 

dos pelo processo Zirflex, d isso 1vend o-sê a capa em uma 

solução de fluoreto de amónio 5 a 6M e nitrato de amó

nio 0,5 a I,0M, em ebulição(9). 

das na estabilidade final da solução, na evolução de ga 

ses e na taxa de reação. A dissolução leva cerca de 8 

horas sendo adicionado inicialmente nitrato de sõdio e 

em seguida NaOH 18M. 
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A dissolução em ácido nítrico e o método 

mais utilizado para o urânio metálico porque a solução 

resultante pode. alimentar diretamente sistemas de extra 

çao por solvente. A dissolução das barras de urânio apos 

a remoção das capas de alumínio é" rápida e completa e 

nao ha evolução de hidrogênio. 0 consumo de ácido nítri_ 

O zircõnio se dissolve em soluções de 

fluoreto de amónio segundo a reação (12,18): 

Zr + 6NH 4F -»• ( N H ^ Z r F g + 4 N H 3 + 2 H 2 

Adicionando-se nitrato de amónio 1M, que é necessário p_a 

ra dissolver o estanho presente no Zircaloy-2 , pratica 

mente não há evolução de hidrogênio. A reação é a seguin 

te(12,18): 

Zr + 6NH F + 0 ,5NH N 0 3 -> (NH ) ,ZrF f i + 5NH 3+ 1 , 5 H 2 0 

A produção de amónia na reação Zirflex e de 5,0 moles 

por mo 1 de zircõnio dissolvido. Esta amónia deve ser 

removida por aspersão de vapor ou ebulição rápida sem 

refluxo para que a solubilidade melhore. Os gases libe_ 

IT C d O C> U C V C Í M C C " u I j. "ú 1 G c: p a. ÍT S . ü; "V i. L. cl JL p c. i. J L ̂  o o -u.c- C A J J J- O ^ 

(9). 

A dissolução pode também ser realizada 

por uma solução de acido fluoridrico 2.M e acido n_í 

tricô 0,25M, o que evita o problema da remoção de amó

nia associado ao processo Zirflex. A adição de ácido njf 

tricô, para dissolver o estanho pode ser feita após o 

desencapamen t o(9). 

2.3.5 ~ D i s s o 1 u_ç ao do eleme n t o c ombus txvel 

2.3.5.1 - Combustíveis de uranio(8,17,19,20,21) 
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co pode ser reduzido introduzindo-se ar na corrente ga 

sosa para se oxidar os Óxidos de nitrogênio formados.As 

reações que ocorrem sao(17): 

U + 4 H N 0 3 -> U 0 2 ( N 0 3 ) 2 + 2 H 2 0 + 2N0 (2.2) 

U + 5,5HN0 3 -> U 0 2 ( N 0 3 ) 2 + 2, 25N0 2+1 ,25N0 + 2,75H 20 (2.3) 

2N0 + 0 2 2 N 0 2 (2.4) 

3 N 0 2 + H 2 ° ~* 2 H N 0 3 + N 0 (2.5) 

A principal reação na dissolução do uranio em ácido nj[ 

trico, para concentrações menores que 8M, e mostrada na 

equação (2.2). Em concentrações de ácido nítrico mais al 

tas, o N O 2 é o principal produto gasoso. Na prática i ni 

cia-se a reação com HNO,, 13,OM e usando um condensador 

para os gases, são usados 5,5 moles de ácido por mol de 

uranio de acordo com a equação (2.3). Cerca de 1,5 a 2 

moles de ácido sao recuperados usando~se um condensador 

para oxidar e recuperar o dióxido de nitrogênio de acor 

do com as equações (2.4) e (2.5). A taxa de dissolução 

do uranio aumenta com a concentração de ácido nítrico 

e com o aumento da quantidade de metal na solução. 0 c^ 

salhamento do uranio metálico ajuda a dissolução, aumen 

tando a área superficial. 

Quando o uranio puro e encapado cora alum_í 

nio, o procedimento usado é remover a capa com uma solu 

çao de hidróxido de sodio, separar a solução de desenca 

pamento e, então, dissolver o uranio em ácido nítrico, 

como foi descrito aciraa(8). BLANCO e W A T S O N 1 2 mostraram 

que a dissolução simultanea de capas de alumínio e nú 

cieos de uranio, tanto em batelada como continua, pode 

ser realizada em acido nítrico catalisado com nitrato 

mercúrico. No primeiro caso (NaOH-HN0 3) o alumínio das 
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capas e desprezado como rejeito. Entretanto, na dissolu 

çao com ácido nítrico catalisado, o alumínio permanece 

na solução do dissolvedor. Isto reduz a quantidade de 

alumínio necessário, nas operações de extração por sol 

vente do processo Redox, para agir como agente salino di 

minuindo, consequentemente, o volume de rejeitos. 

2.3.5.2 - Combustíveis de plutonio(12) 

Barras de plutónio metálico irradiadas,co 

nhecidas como combustível "Clementine", foram dissolvi

das •, com sucesso, por um período de 12-20 horas, em uma 

solução de ácido nítrico 13M e ácido fluofídrico 0,5M, 

na temperatura de 125°C. 

Barras combustíveis na forma de liga plu-

tÔnio-12% de alumínio foram dissolvidas experimentalmeri 

te em uma solução de ácido nítrico catalisado com mercú 

rio. Os gases liberados foram hidrogênio e óxidos de ni_ 

trogenio. 

Foi realizada, em ORNL, a dissolução de 

óxido de plutónio irradiado em uma solução de ácido ní 

tricô 10 a 12M. e ácido fluorídrico 0,02M em ebulição.As 

melhores taxas de dissolução foram obtidas quando o aci_ 

do fluorídrico foi adicionado â solução de ácido nítri

co, em ebulição, contendo o oxido. 

2.3.5.3 - Combustíveis de tório e óxido de tório 

0 tório e o óxido de tório sao facilmente 

solúveis em ácido nítrico 13M, na presença de Ion fluo

rídrico como catalisador. A dissolução se realiza se gim-
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do a reaçao(12) : 

Th + 6HN0 o-^-> Th(NO„). + 3 H o 0 + NO + N 0 o 3 3 4 2 2 

No caso de tório encapado com alumínio (17, 

2 2 ) , a dissolução pode ser realizada com uma solução de 
- . *• f - 2 + 

acido nítrico 13K contendo ion mercúrico (Hg ) na con

centração 0,0025M e Ion fluorídrico 0,04M segundo a rea 

ção(17) : 
2+ -

H g Z F 
Th + 0 ,41A1 + 13.1HN0, •»• 

3 

+ T h ( N 0 3 ) 4 + 0 , 4 1 A 1 ( N 0 3 ) 3 + 6,45HN0 3 + y ( N £ + N 0 x ) 

0 alumínio complexa o fluoreto e reduz seu efeito corro 

sivo. Alem disso, o alumínio pode ser usado como agente 

salino no primeiro ciclo de extração por solvente. A 

composição exata dos gases liberados nao é conhecida (17). 

2.3.5.4 - Combustíveis liga uranio-alumínio 

Dissolução em acido nítrico: as equações 

para a dissolução do alumínio em acido nítrico catalisa, 

do com mercúrio sao as seguintes ( 1 2,17) : 

Al + 3HN0 A 1 ( N 0 3 ) 3 + 1,.5H2 (2.6) 

Al + 4HN0 -*• A 1 ( N 0 3 > 3 + NO + 2H 0 (2.7) 

Al + 6HN0, •*• A 1 ( N 0 J , + 3N0„ + 3H.0 (2.8) 

A 1 ( N 0 3 ) 3 * H O •+ Al(OII) (N0 3) 2 + H N 0 3 (2.9) 
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H O 
H K 0 3 + Al A l ( O H ) x ( N 0 3 ) 3 _ x + 

+ compostos de nitrogênio 

(2.10) 

A estequiometria da reação depende da concentração de 

ãcido. As quantidades de urânio neste tipo de combustí

vel são geralmente da ordem de um mol por cento e, por 

isso, podem ser desprezadas do ponto de vista de consi

derações estequioraêtricas . As equações (2.6) a (2.8)mo^ 

tram as reações do alumínio com ãcido nítrico em razoes 

molares diferentes. As equações (2.9) e (2.10) mostram a 

seqüência da formação de soluções deficientes em acido 

quando o alumínio se dissolve no ácido formado pela 

hidrólise, equação (2.9). A equação seguinte descreve a 

reação completa: 

A1+3,7 5HN0 3+A1(N0 3) 3+0,2 25N0+0,15N0 2+0,I125N 2+1,8 7 5 H 2 0 

A reação que produz dióxido de nitrogênio diminui com a 

diminuição da acidez favorecendo, assim, as outras rea 

çoes. Os gases liberados contêm hidrogênio e a evolução 

aumenta com a deficiência em acido(17). 

2.3.5.5 - Combustíveis liga urânio-zircÕnio 

Os combustíveis na forma de liga urânio -

zirconio podem ser dissolvidos com ácido fluorídrico ou 

ácido clorídrico. 

As principais reações na dissolução de li 

gas urânio-zircônio em ácido fluorídrico são(23): 

U + 4HF -»- UF, + 2H 
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(12): 

Zr + AHF ZrF, + 2H 
4 2 

A dissolução libera hidrogênio provocando perigo de ex

plosão,- que pode ser evitado diluindo-se o hidrogênio e 

tomando-se precauções especiais. 

A taxa de dissolução aumenta ligeiramente 

com a temperatura. 0 dissolvedor provavelmente opera na 

temperatura de ebulição devido ãs 140kca 1 liberadas por 

mol de zirconio disso 1vi do(23). Após a dissolução, o 

sistema deve ser convertido a um estado tal que o ura 

nio possa ser extraído por métodos convencionais, como, 

por exemplo, extração por solvente. 

0 processo de dissolução em acido clorí -

drico, chamado processo Zircex, pode ser realizado em 

fase líquida ou gasosa. 0 processo Zircex foi desenvol

vido para processar todos os tipos.de combustíveis cori 

tendo zirconio. Na fase gasosa, o acido clorídrico rea 

ge com o zirconio e ligas de zirconio , em temperaturas 
o 

variando de 300 a 600 C, para formar o tetracloreto de 

zirconio volátil. Muito pouco urânio é volatizado, po£ 

to que, o urânio permanece na forma de UC1^ que possui 

pressão de vapor baixa(24). 

0 processo Zircex é particularmente ade -

quado para remover capas de combustíveis de urânio natu 

ral ou ligeiramente enriquecidos, na forma de óxido,por 

que o óxido nao sofre cloraçao e as perdas de urânio s ao 

menores que 0,01%(24). 

As reações de cloraçao na fase gasosa sao 

http://tipos.de
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Zr + 4HC1 -> ZrCl^ + 2 H 2 

U + 3HC1 -y U C 1 3 + 1,5H 2 

No processo Zircex, fase líquida, os ele 

mentos combustíveis sao dissolvidos em uma mistura de 

cloreto de aiaÕnio e cloreto de alumínio, na presença de 

ãcido clorídrico gasoso. 0 sal e refluxado a 400°C e o 

tetracloreto de zircônio formado é removido como prodvi 

to volátil. A maior parte do sal é, então, removida por 

destilação e reciclada. 0 resíduo é dissolvido em acido 

nítrico e o cloreto removido por destilação. A princi^ 

pai desvantagem do processo e a corros ao(24) . 

2.3.5.6 - Combustíveis urânio-aço inoxidável 

Os métodos mais adequados para se dissol

ver combustíveis de aço inoxidável sao a dissolução com 

ácido sulfúrico e a dissolução com ácido clorídrico ou 

processo Darex. 

A dissolução do aço inoxidável em acido 

sulf úri co ( 8 , 23) resulta inicialmente na formação de hi_ 
~ . 2 + . 2 + 3+ 2+ 

drogenio e sulfatos de Fe , Ni , Cr e Mn . 0 s i 11_ 

cio, nióbio e urânio permanecem na forma de uma lama. A 

segunda etapa da dissolução é a adição de ácido nítrico 
- . 2+ 2 + 3 + 

que oxida o urânio a UO^ e o Fe a Fe .A concentração 

de ácido sulfúrico deve ser de 6M, um valor que dá uma 

boa taxa de dissolução sem causar grandes problemas de 

corrosão. A taxa de dissolução é muito afetada pela tem 

peratura,sendo o ponto de ebulição a melhor temperatura 

de operação.0 reator e aquecido inicialmente com vapor; 

depois,mantém-se a temperatura de ebulição pela própria 
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reação, que é exo t é r m i c a . O urânio e outros componentes 

que permanecem insolúveis após o tratamento com acido 

sulfúrico sao dissolvidos através de,uma diluição 1:1 

cora acido nítrico 2M, mantendo-se a solução em ebulição 

por um quarto de hora a uma hora. 

No processo Darex(24) os combustíveis en

capados .com aço inoxidável sao dissolvidos continuamente 

em uma solução de ácido clorídrico 2M e ãcido nítrico 5M 

(8). A solução passa através de uma coluna em contracor 

rente com vapor azeotrepico de ácido nítrico, onde o aci 

do clorídrico é reextraido da solução. Os vapores de aci 

do nítrico e ácido clorídrico são recuperados em um re 

tificador e reciclados para o dissolvedor. 

2.3.5.7 - Dissolução ácida de núcleos combustíveis na 

forma de ligas ou óxidos 

Um grande número de ligas de urânio,tório 

e plutonio, com metais tais como zirconio, nióbio e mo 

libdenio, sao usadas como combustíveis. Os óxidos ou 

óxidos mistos de uranio, plutónio e tório sao também mui 

to utilizados. ApÓs as capas serem removidas mecânica ou 

quimicamente ou os combustíveis cortados em pedaços, a 

dissolução do núcleo se torna um problema a parte. 

Tem sido realizados estudos neste campo , 

para se determinarem as taxas iniciais de dissolução , 

principalmente com combustíveis nao irradiados, tendo 

porém sido dissolvidas algumas amostras altamente irra

diadas. Alguns problemas aínda nao foram resolvidos. En 

tre eles, o efeito da irradiação e da temperatura nas 

características de dissolução da ligas e óxidos e na 

formação de ligas de zirconio e nióbio entre o núcleo 
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e a capa,sendo estas ligas explosivas era ãcido nítrico 

na ausência de fluor(12) . 

Os reagentes utilizados nas experiências 

foram principalmente o ácido nítrico e a água regia(12 , 

24) . 

2.3.5.8 - Dissolução eletrolítica 

A dissolução eletrolítica, constitui um 

método excelente para dissolver todos os tipos de ele -

mentos combustíveis, apesar de ainda nao existir um dis_ 

solvedor satisfatório operando em grande escala(12). 

Uma grande vantagem da dissolução eletro

lítica Ó a possibilidade de se a d ao t. ar ã química do ni 

trato, para a qual as técnicas de extração por solvente 

já estão bem estabelecidas. A disposição dos resíduos é 

muito mais fácil do que para outros sistemas de dissolu 

çao. A quantidade de gases liberados ê menor do que pa_ 

ra a maioria dos métodos químicos, sendo evitada a libe_ 

ração de hidrogênio. Finalmente, o projeto do dissolve-

dor se torna muito mais fácil, porque os metais irradia_ 

dos se dissolvem eletrolíticamente na mesma velocidade 

que os metais nao irradiados(25). 

Um dissolvedor experimental, mostrado na 

figura (2.3} ,pode ser considerado como um protótipo re 

presentativo do equipamento de uma usina. Neste dissol

vedor, o combustível é mantido numa cesta de nióbio per 

furada (anódio) que esta e1etricaraente ligada ao eletro 

dio positivo; o combustível em contato com a cesta se 

torna anódico. 0 catõdio, que é também de nióbio, cir -

cunda o anódio a uma distancia de poucos centímetros. 



Figura (2.3) - Dissolvedor eletrolîtico experimen 
tal (25). 
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- o 

Serpentinas de resfriamento mantém a solução a 90 C apro 

ximadamente, apesar de certamente ocorrer ebulição lo 

cal em pontos de maior geração de calor(25). 

0 urânio pode ser dissolvido e 1 e t r o 1 i t i cja 

mente em ãcido nítrico ou acido sulfúrico. A dissolução 

é rápida e completa mas, como o urânio se dissolve rap_i 

damente em ácido nítrico concentrado, nao há muito in-te 

resse em se desenvolver a dissolução eletro 1ítica(12) . 

Combustíveis de urânio e zircônio, foram dissolvidos em 

acido nítrico 15M e acido clorídrico 3M. Os resultados 

não foram muito satisfatórios porque a recuperação de 

urânio nao foi boa(12). 

2.3.6 - Processos de descontaminação auxiliares 

As soluções resultantes da dissolução de_ 

vem ser tratadas química ou fisicamente, a fim de se. ob_ 

ter uma descontaminação parcial dos produtos de fissão 

e para remover os sólidos indesejáveis. 0 objetivo prin_ 

cipal destes tratamentos e remover elementos como o ru_ 

tenio, zircônio e nióbio, que nao podem ser removidos a. 

dequadamente nos processo de extração. Um estudo sobre 

o rutenio no reprocessamento pode ser visto em um traba 
?6 

lho realizado por ALMEIDA 

O iodo e o urânio sao volatilizados duran 

te e após a dissolução e sao separados dos gases libera, 

dos para impedir sua entrada na atmosfera. A remoção par 

ciai destes produtos de fissão pode ser realizada por 

técnicas de arrastamento ou carreamento(12). 

0 arrastamento se refere ã passagem de um 

gás, fornecido externamente, através da solução do d i s_ 



57 

solvedor para remover os produtos de fissão voláteis por 

vaporizaçao(12). 0 iodo pode ser removido da solução com 

ar, em temperaturas elevadas, o que melhora a remoção do 

I , Ij e 10^ provavelmente presentes na soluçao(27). 0 

iodo que nao for liberado pode ser mantido na solução 

pela adição de sais mercúricos(12). 0 rutenio pode ser 

oxidado e removido da solução do dissolvedor com ozônio 

misturado ao ar(27,28). Durante o arrastamento, pouco 

ozônio é destruido e o que fica no efluente serve de o 

xidante para o tetróxido de rutenio liberado, diminuin

do a redução do rutenio e sua deposição no equipamento 

em contato com a corrente gasosa(28) . Este método P°jl 

sui • como limitação a capacidade dos geradores de o z ° . 

nio. A reação que ocorre e a seguinte(27 , 28) : 

Ru + Zt + 20„ + 211 ̂ 0 RuO, (gás) + 20. + 4 H + 

Outro método usado para a remoção do rute 

nio é a oxidação cora íon permanganato, possuindo varias 

vantagens em relação ao uso do ozônio. Os geradores de 

ozônio sao caros e sua instalação e condições de opera 

çao aumentam o custo e a complexidade do projeto, da 

construção e da operação. Alem disso, o uso do íon per

manganato resulta na formação de dióxido de manganês que 

pode ser usado na operação de c.arreamento ( 2 7 , 28) . 

A operação de carreamento e um tratamento, 

onde os sólidos em suspensão e os produtos de fissão sao 

removidos da solução do dissolvedor, através da adição 

de sólidos ã solução, seguida de centrifugação ou filtra 

ção(12). Além do iodo e do rutenio podem tamb em.ser re

movidos o zircônio e o nióbio. Alguns dos agentes de car 

reamento investigados sao: fibra de papel, oxido de alu 
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mínio, asbesto, terra de diatomáceas, carvão ativo, lã 

de vidro, areia do mar lavada e dióxido de manganês. En_ 

tre estes o dióxido de manganês apresentou resultados 

mais satisfatórios(12,28). Ele pode ser precipitado da 

solução pela redução do permanganato que e usado para o_ 

xidar o rutênio. 0 tratamento permanganato de potássio-

dióxido de manganês consiste na adição de uma pequena 

quantidade de permanganato de potássio â solução do dis_ 

solvedor, conversão do permanganato a dióxido por aque 

cimento, e remoção do dióxido de manganês por centrifu

gação. Com o dióxido de manganês sao removidos 90 a 100% 

do zirconio e nióbio(27) e 95% do iodo(12). 



2 . A - Processos de separação por via seca 

2 . A.1 - Introduça£ 

Como já foi visto, nem sempre é fácil so 

lubilizar os combustíveis nucleares usados nos reatores. 

Alem do mais, os fluxogramas para os métodos de extra 

ção por solvente sao bastante complicados; várias eta

pas tem que ser realizadas antes que o combustível fi_ 

que pronto para ser novamente usado no reator. Economi

camente existem duas conseqüências importantes resultan 

tes de um ciclo de combustível muito complexo. Uma sao 

os gastos para se conduzir cada uma das operações e a 

outra, a grande quantidade de combustível que ê acumula 

da nas várias etapas do ciclo(2 9 ) . Devido a estas des_ 

vantagens e a outras como o longo tempo de resfriamento 

e os problemas de disposição de resíduos nos processos 

por via úmida, foram desenvolvidos alguns métodos de 

reprocessamento por via seca principalmente com o obje-
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tivo de simplificar o ciclo do c o m b u s t í v e l . 

Os métodos de reprocessamento por via se 

ca mais desenvolvidos sao os baseados na vo1 ati1izaçao 

de haletos, métodos pi rome talurgi cos e p i r oq uími cos . Àp e_ 

sar da aplicação destes métodos acarretar problemas mui_ 

to difíceis como, por exemplo, operações com materiais 

fundidos a temperaturas de 1200°C aproximadamente,a pre 

paraçao e o tratamento do fluoreto de plutónio e proble_ 

mas com sais corrosivos a altas temperaturas, as experi 

encias e os resultados obtidos até hoje encorajam o de_ 

senvolvimento destes processos. Além de reduzir o ciclo 

do combustível estes processos sao muito menos susceptí 

veis aos danos pela radiaçao(29). 

Todos os processos por via seca, necessi 

tam de um des en c ap amen t o mecânico ou químico do combujs 

tível antes do processamento(30). 

2.4.2 - Processos de vo1 ati1izaçao de haletos(20 ,29 , 31 , 

32,33) 

A aplicação dos processos de volatiliza -

çao de haletos, tira vantagem das diferenças de volati

lidade dos haletos formados pela halogenaçao do combus 

tível nuclear. Os halogenios utilizados para estes pro 

cessos sao o iodo, o cloro e o flúor, sendo o processo 

baseado na volatilidade de fluoretos o mais utilizado. 

No processo de volatilizaçao de fluoretos, 

todos os elementos presentes no combustível sao conver 

tidos a fluoretos. 0 hexafiuoreto de urânio formado po 

de então ser separado por destilação. Este processo tem 

sido aplicado a combustíveis enriquecidos, ligas urânio 
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2.4.3 - Processos pirometalúrgicos 

2.4.3.1 - Introdução 

À possibilidade de se separarem elementos 

físseis, férteis e produtos de fissão por meio de rea 

coes via seca de natureza metalúrgica, foi reconhecida 

inicialmente no Projeto Manhattan. Desde 1953 , as inves_ 

tigações experimentais de processos desta natureza tem 

-plutónio e a separação tÓrio-uranio-233. Quando ligas 

urânio-plutSnio sao processadas, o combustível pode ser 

dissolvido era trifluoretos de bromo ou de cloro, com a 

formação direta de hexafluoreto de urânio. Este ê sepa 

rado dos agentes fluoretantes e produtos da reação por 

destilação. 0 plutónio permanece no dissolvedor como te 

trafluoreto de plutónio insolúvel e pode ser dissolvido 

com uma solução de nitrato de alumínio e descontaminado 

por extração por solvente ou, então, transformado a he 

xafluoreto e removido do dissolvedor como gás. No pro 

cessamento de combustíveis enriquecidos, deve-se usar um 

método diferente de fluoretaçao porque os trifluoretos 

de bromo e cloro nao reagem muito bem com o alumínio,zir 

conio e aço inoxidável, normalmente presentes nestes 

combustíveis. Neste caso, a fluoretaçao ê realizada com 

sais de fluoreto fundidos. 0 elemento combustível é imer 

so em um sal fundido e dissolvido por borbulhamento com 

ácido fluorídrico. Forma-se, então, o tetrafluoreto de 

urânio que é transformado a hexafluoreto e pos teriormcn 

te descontaminado por destilação ou por ciclos de soJE. 

çao e dessorçao em fluoreto de sódio. 

Este processo tem como desvantagem o cus 

to relativamente alto do flúor. 
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sido realizadas em ritmo acelerado principalmente em 

vista do crescente interesse do uso de combustíveis lx_ 

quidos que necessitam de processamento pirometalúrgico 

(34,35). 

0 desenvolvimento destes processos visa a 

(36,37): diminuir o tempo de resfriamento diminuindo as 

sim as despesas, enriquecer o combustível, controlar a 

qualidade metalúrgica do combustível e recuperar os da 

nos devidos a irradiação. 

Uma vantagem importante dos processos pi_ 

rometalúrgicos em relação aos processos de extração por 

solvente, ou aos processos de volatilizaçao, e a reten 

çao de elementos de ligação úteis, diminuindo, assim, o 

custo de refabricaçao dos combustíveis e reduzindo o vo 

lume de resíduos por mais da metade. Em contraste com 

os processos de extração por solvente e volatilizaçao de 

fluoretos, os processos pirometalúrgicos nao removem 

muitos dos produtos de fissão, o que não chega a ser 

problema porque estes processos foram desenvolvidos prin 

cipalmente para combustíveis de reatores rápidos onde 

o efeito da absorção de neutrons pelos produtos de fis_ 

sao nao e muito importante(36). Nestes processos, uma 

fase metálica líquida é sempre usada, de um modo ou de 

outro. Assim, sendo, temperaturas elevadas são sempre 

necessárias e devido a baixa descontaminação os combus

tíveis devem ser tratados por operações remotas(36). 

Alguns dos mecanismos de purificação piro 

metalúrgica mais utilizados sao(35,36): extração por 

solvente, cristalização fracionada ou precipitação, es_ 

corificação das impurezas e volatilizaçao. 
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2.4.3.2 - Extração por solvente(9,30,3 4,36) 

Os processos pirometalürgicos de extração 

por solvente incluem dois tipos: extração meta 1-1íquido 

e extração sal fundido. Estes processos geralmente in 

cluera uma ou mais das seguintes etapas: dissolução do 

material combustível em um metal líquido adequado, cris_ 

talizaçao seletiva, extração por metais irais cívei s ou 

sais fundidos, formação seletiva do composto, volatili-

zaçao e oxidações-reduçoes seletivas entre o metal e as 

fases salinas usando eletrólise ou oxidantes e reduto 

res apropriados. Nos processos metal-líquido deve-se u 

tilizar um metal líquido que possa ser removido cornple_ 

tamente por destilação, recuperando, assim, o material 

f í s s i 1. Os metais mais utiliza dos sao a prata, o ma gnó 

S i O ; o 7í T \ c o e o cadmio. Dos p roce?sos sal fundid o , o 

mais utilizado'é o que emprega o tetrafluoreto de ura 

nio , dissolvido em uma solução eutética de fluore to de 

litio -fluoreto de cálcio, para deslocar o plutôni o do 

urani o metálico irradiado liqü efeito. 

2.4.3.3 - Cristalização fracionada(30) 

Nos processos de cristalização fracionada, 

as separações sao realizadas resfriando-se soluções de 

urânio, plutónio ou tório em um metal líquido, de ponto 

de fusão baixo, de modo a precipitar um elemento act£n_í 

dio como um composto intermetá1ico com o solvente metá 

lico. Os solventes metálicos líquidos mais estudados sao 

o zinco * o C c ü dmio, o magnésio e o chumbo, Entre estes, 

o zinco ou zinco em forma de ligas sao os mais emprega, 

dos. Os primeiros estudos experimentais utilizando zin 

co liquido, levaram a um processo conhecido como Piro -
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zinco. Este processo utiliza a p r o p r i e d a d e do zinco de 

dissolver a maioria dos combustíveis e materiais estru 

turais existentes, sendo que o urânio forma compostos in 

solúveis como ü ^ Z n ^ e UZn^ . 

2.4.3.4 - Purificação por escorificação(30,36) 

0 processo baseia-se na adição de oxigênio 

ao urânio irradiado liqüefeito, havendo então a formação 

de Óxidos, preferencialmente com os produtos de fissão 

terras raras e ítrio, que sao separados na forma de uma 

espuma flutuante ou então ficam agarrados nas paredes do 

recipiente onde se realiza o processo. 0 zirconio pode 

ser removido pela adição de carbono, formando um carbu 

reto de zirconio insolúvel. 0 oxigênio necessário pode 

ser fornecido pelo próprio recipiente na forma de um 

Óxido, pelo controle da atmosfera do recipiente ou, en 

tao, pela adição de óxidos menos estáveis como dióxido 

de zirconio. 

2.4.3.5 - Volatilizaçao dos produtos de fis sao (36) 

No processo de volatilizaçao, a desconta 

minaçao pode ser efetuada, simplesmente, fundindo -se um 

combustível metálico. Gases raros sao liberados e a mai_ 

oria dos metais alcalinos e a 1ca 1inos-terrosos sao eva 

por ados junto com as terras raras.Metais refratários,co 

mo rutênio, zirconio e nióbio nao sao removidos por vo 

latilizaçao. 

2.4.4 - Processos piroquímicos(30,36,38) 

Vários métodos químicos , a alta temperatu-
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ra, foram estudados para reprocessar combustíveis na 

forma de óxidos ou carburetos. Entre estes processos es_ 

tao a nitretaçao-carburetaçao , oxidaçao~reduç ao e el.£. 

trôlise de cloretos fundidos. 0 mais desenvolvido ê um 

processo de piro-oxidaçao-reduçao conhecido como proces_ 

so AIROX. Para este processo, as barras combustíveis sao 

perfuradas em intervalos regulares e o combustível ê 

oxidado a 400°C. 0 pó de octóxido de triurânio ( U „ 0 o ) 
j o 

formado, pode ser separado do encapamento e submetido a 

ciclos de redução e oxidação. Os gases raros, iodo e cé 

sio sao removidos durante esta etapa; parte do telúrio Õ 

também eliminada. A maior parte do rutenio pode ser re 

movida realizando-se uma das oxidações a 7 2 5°C. As ter 

ras raras permanecem corr o urânio. As reações para o 

urânio sao(38): 

3 U „ 2 + „ 2 ^ O O X „ , g 

U 3 0 g + 2 H 2 ~ 6 ° ° C > 3 U 0 2 + 2 H 2 0 

0 po de dióxido de urânio resultante ê então enriqueci

do, misturado a aditivos pe letizantes, granulado, P ele_ 

tizado e sínterizado. 

0 carbureto de urânio pode ser tratado de 

maneira semelhante(38): 

°2 C 
UC — ^ U , 0 o üC 

3 o 

N A 
UC U 2 N 3 + C + UC ' 

Além da descontaminação dos produtos de fissão voláteis, 
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consegue-se tambera alguma descontaminação durante a con 

versão a alta temperatura. A redução carbotermica e a 

denitretaçao eliminam a maior parte do cesio e estron 

cio e parte das terras raras. 

No processo eletrólise de sais fundidos,£ 

xidos de plutonio, uranio ou torio sao dissolvidos em 

um sal de cloreto fundido e, entao, reconstituidos e le_ 

trolíticamente. As reações sao realizadas bem abaixo dos 

pontos de fusao dos Óxidos, resultando em produtos cris_ 

talinos de densidade teórica. Para o dióxido de uranio 

a reação do catódio 0(36): 

U O ^ + 2e- U 0 2 

e a reacao do anódio(36) 

2C1 T-> C l 2 + 2e-

Os produtos de fissão menos reativos(Zr,Nb,Mo e Ru) sao 

coletados como uma lama anódica, os gases raros se des_ 

prendem no anódio e os produtos de fissão metálicos ati^ 

vos tendem a se concentrar no banho salino, 0 plutónio 

na forma de PuCl^ permanece no sal, de onde pode ser re^ 

cuperado por volatilização. 



2.5 - Processos de separação por via úrai d a 

2.5.1 - Introdução 

Os objetivos dos processos de separação , 

que serão discutidos neste capitulo, são(4): separar, a_ 

pós a irradiação, o material físsil e fértil dos resí 

duos do próprio combustível e da dissolução e desconta 

minar este material dos produtos de fissão e outros ma 

teriais químicos introduzidos nos processos de separa 

çao. 0 grau de separação e descontaminação necessário de 

pende da posterior utilização do material recuperado. A 

prática atual recomenda fatores de descontaminação para 

raios gama da ordem de 10^-10^ para o urânio, plutónio e 

tório recuperados. Além deste grau de descontaminaçao,as 

operações do processo devem, também, permitir uma recu

peração dos materiais valiosos maior que 99,5%(4). A ta 

bela 2.1 resume alguns critérios para a escolha e proje_ 

to dos processos de separação por via úmida. Nao sera 
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Tabela 2.1 

CRITÉRIO PARA ESCOLHA E PROJETO DOS 

PROCESSOS DE SEPARAÇÃO POR VIA ÚMIDA(4) 

Processo 

1. Operação remota 

2. Reagentes químicos estáveis a radiação e ao calor 

3. Carga inventariada no processo mínima 

Segurança 

1. Massa crítica dentro dos limites seguros 

2. Reagentes químicos compatíveis e nao nocivos 

3. Contaminação controlada e contida 

Equipamentos 

1. Duração longa 

2. Eficientes e de fácil manutenção 

Economi a 

1. Recuperação superior a 99% 

2. Volume de resíduos mínimo 

3. Menor numero possível de etapas de processamento 

Q u a1i d a d e do produto 

1. Alta pureza 

2. Alta descontaminação 
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feita aqui uma analise d e t a l h a d a de como cada um dos 

critérios da tabela se relacionam ao desenvolvimento do 

processo. Os processos existentes, na maioria das vezes, 

nao preenchem todos estes critérios na extensão deseja_ 

da. Entretanto, os processos que serão descritos preen

chem estes critérios em uma extensão razoável e práti

ca, sendo possível obter um balanço satisfatório dos 

muitos fatores que devem ser considerados. 

Os processos de separação por via úmida 

mais empregados sao os de extração por solvente, troca 

iônica e precipitação, os dois últimos sendo frequente

mente usados para suplementar as operações de extração 

por s o 1 ven te (39) . Entre os três, o único usado e..i esca 

la industrial ê o de extração por solvente. Baseia-se na 

diferente distribuição de compostos de interesse entre 

dois líquidos praticamente imiscíveis, que sao postos em 

contato, para que se estabeleça o equilíbrio sendo pos_ 

terior mente separados (AO) . 0 valor da extração por s o Jl_ 

vente está na facilidade com que se adapta a operação 

com muitos estágios sem aumento do consumo de calor ou 

de reagentes. Isto torna o método praticamente util 

quando uma purificação muito grande for necessária, ou 

quando as substancias a serem separadas tiverem proprie_ 

dades tao semelhantes que uma única precipitação ou 

cristalização nao consiga o grau necessário de separação 

(AO). Entre os processos de extração por solvente desta 

cam-se o Purex, o II e d o x e o Thorex. 

2.5.2 -- Pr o ce s s o s de troca ionica 

Os processos de troca ionica foram desen

volvidos para concentrar o material £ í s s i 1 e para se ob_ 

ter uma melhor descontaminação dos produtos de fissão e 
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Em um processo desenvolvido para troca anio 

nica(4,43), o plutónio é absorvido da solução do dls_ 

solvedor pela resina Dowex 1, em duas séries de colunas 

interligadas. 0 urânio e recuperado em uma operação sub 

sequente de extração por solvente. Com uma razão urânio 

-plutónio igual a 1500/1,a capacidade da resina ê cerca 

de 2mg de plutónio/ml de resina. 0 plutónio e eluído do 

leito de resina com nitrato de hi droxi 1 amin a. A hidroxi_ 

lamina ê destruída, e a solução de plutónio ê levada a 

uma segunda serie de leitos de resina. 

de corrosão. Eles foram d e s e n v o l v i d o s especificamente pa 

ra o plutónio produto dos processos Purex e Redox e pa 

ra o urânio do processo Thorex. Entretanto, eles podem 

também ser aplicados a separação do urânio e plutónio 

(41). A troca iônica como método de separação primário 

é limitada pelos seguintes fatores(39): tanto o pluto_ 

nio como o urânio sao absorvidos pela resina trocadora 

de Tons, de modo que nao se consegue uma separação mui_ 

to eficiente; o leito de resina fica sujeito a intensos 

campos de radiação sempre que soluções que nao foram res_ 

friadas por longos períodos forem processadas diminuin

do a capacidade da resina. Por outro lado, o desenvolvi^ 

mento dos processos de extração por solvente, que dao 

resultados mais satisfatórios para a recuperação tanto 

do urânio como do plutónio, diminuiu o interesse do uso 

da troca iônica como um método de separação primári o (39). 

As resinas trocadoras de íons podem serdí 

vididas em dois grupos: aniônicas e catiônicas. Para a 

separação do plutónio das impurezas tanto a catiônica ca 

mo a aniônica podem ser usadas, sendo possível, também, 

usar uma combinação das duas(42). 
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Durante os primeiros trabalhos de troca 

cationica, os melhores resultados foram obtidos com a 

resina chamada Amberlite IR-1 (39). Foi obtido um rendi_ 

mento de 95% para o plutónio através de um processo 

constituído pelas seguintes etapas(39): adsorçao na re 

sina cationica de todo o plutónio e uma fração do urâ -

nio e produtos de fissão de uma solução contendo 10% de 

nitrato de uranila; eluiçao preferencial do urânio com 

ãcido nítrico 0,25N; eluiçao preferencial da maior par

te dos produtos de fissão com uma solução de ácido oxã 

lico diluído (0,04M); eluiçao do plutónio com ácido oxá_ 

lico mais concentrado (0,4M); eluiçao dos produtos de 

fissão restantes com uma solução de bissulfato de sódio 

(1,25M). 

2 • 5 c 3 — Processos de precí ,pit3çao(39s4Q,4 4) 

0 processo Fosfato de Bismuto, que é um 

processo de precipitação para recuperação e de s cont ami_ 

nação de plutónio do urânio metálico irradiado, é o úni_ 

co processo de precipitação usado em escala industrial 

como método de separação primário. Outro processo de 

precipitação existente é o Fosfato de Amónio - Uranila 

(UAP), desenvolvido para recuperar o urânio dos r e s í 

duos do processo Fosfato de Bismuto. Apesar de normal 

mente nao serem importantes como métodos de separação 

primários, eles tem importância em operações prelimina 

res para remoção dos produtos de fissão nas etapas de 

concentração do plutónio e disposição de resíduos. 

0 processo Fosfato de Bismuto separa o 

plutónio na forma de um sal relativamente puro. 0 urâ 

nio nao e recuperado, mas armazenado junto com a maior 

parte dos produtos de fissão. 0 processo usa fosfato de 
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bismuto G fluoreto de lantanio como a g e n t e s carreadores 

da precipitação. A nao recuperação do urânio, o alto cus 

to dos reagentes químicos e as perdas relativamente al_ 

tas de plutónio comparadas com as dos processos de ex -

tração por solvente constituem as maiores desvantagens 

desteprocesso. 

2.5.4 - Processos de extração por solvente 

2.5.4.1 - Introdução 

Os processos de extração por solvente fo_ 

ram desenvolvidos com os seguintes objetivos(6): 

- separação de plutónio do urânio natural, 

- separação do urânio enriquecido do alu

mínio e outros diluentes e materiais de encapamento e 

~ 2 3 3 — . f 

- separação do U , tório e protoactínio. 

Por urna serie de razoes eles constituem os 

métodos de separação por via úmida mais utilizados para 

combustíveis nucleares. Asáim, existem vários solventes 

orgânicos que possuem uma afinidade muito maior para os 

constituintes valiosos (urânio, plutónio ou tório) dos 

combustíveis nucleares do que para as impurezas ( produ 

tos de fissão e outros contaminantes). Por outro lado , 

os equipamentos de extração por solvente tratam apenas 

soluções aquosas de nitrato e solventes orgânicos em 

temperaturas moderadas e a pressão atmosférica. Além 

disso,o processo pode ser facilmente adaptado â opera 

çao contínua em contracorrente, usando-se equipamentos 

simples, resultando em alta descontaminaçao(39) . 
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A escolha do solvente o r g â n i c o depende da 

sua seletividade era relação aos produtos desejados, da 

facilidade com a qual estes produtos podem ser reextrai_ 

dos do material orgânico após a extração, da estabilida_ 

de aos agentes químicos e â radiação, da imiscibili dade 

da mistura aquosa-organica, da densidade relativa das 

duas correntes, da possibilidade de recuperação, da in 

flamabilidade e do custo(6). Vários solventes sao ade 

quados para a extração dos materiais físseis e férteis. 

Alguns dos extratores utilizados podem ser vistos na ta 

bela 2.2 e alguns dos processos desenvolvidos, na tabe 

la 2.3. 

Os processos de extração por solvente fo_ 

ram desenvolvidos para tratar tipos diferentes de solu 

çoes de alimentação e ser conduzidos em uma grande va -

riedade de equipamentos em conjunção com vários proces

sos auxiliares diferentes. Assim sendo, nao é possível 

fazer uma comparação detalhada dos processos. Entretan

to, os processos de extração por solvente usando fosfa

to de tributila (FTB) ou hexona, sao normalmente consi

derados superiores a outros processos aquosos. Muitos 

processos têm sido investigados em escala de laboratório 

não levando a nenhum desenvolvimento tecnológico poste_ 

rior, por isso, é improvável que os processos investiga 

dos suplantem os processos que usam a hexona ou o fosfa 

to de tributi1 a(39) . 

2.5.4.2 - Definições e nomenclatura 

Antes de iniciar a descrição de alguns pro 

cessos de extração por solvente, serão sintetizados e 

definidos alguns princípios básicos comuns a todos os 

processos, segundo STEVENSON e SMITH 3'': 
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~ Razão de d i s t r i b u i ç ã o , c o e f i c i e n t e de 

distribuição ou coeficiente de partição - e a razão en 

tre as concentrações de um determinado soluto em cada 

uma das fases líquidas em equilíbrio. Ê" geralmente re 

presentado por D. Na extração por solvente uma fase lí 

quida é a solução aquosa e a outra, um composto orgâni_ 

co. ou mistura. 

- E x t r a ç ã o e reextraçao - quando uma solu 

çao aquosa é colocada em contato com uma fase líquida jL 

miscível, e ocorre a transferencia de um soluto especí_ 

fico de tal modo que a sua concentração na fase aquosa 

diminua e sua concentração na outra fase aumente de uma 

quantidade correspondente,- a operação é" chamada extra, 

çao. Quando o contato resulta no aumento da concentra -

çao do soluto específico na fase aquosa e na redução de 

sua concentração na outra fase. a npp.raç ?o ? cb?.T>ada re 

extração. 

- Lavagem - é uma operação na qual uma so 

luçao impura de constituintes valiosos é" colocada em 

contato com uma fase imiscível de composição adequada , 

para efetuar a transferência de uma fração substancial 

de impurezas para a segunda fase, com uma transferência 

pequena dos constituintes valiosos. Em geral a transfe_ 

rencia ê para a fase aquosa; assim a operação de lava 

gem é um caso especial de reextraçao. 

- Contator - ê um equipamento no qual as 

fases líquidas imiscíveis sao colocadas em contato, com 

o objetivo de facilitar a transferencia de massa entre 

as fases. Os contatores utilizados incluem colunas de 

recheio, colunas pulsadas, mi s tur adore s-de can t ad ores .Eles 

sao projetados para realizar operações de extração, re_ 

extração e lavagem. Geralmente, a extração e a lavagem 

sao realizadas em um mesmo contator, enquanto a reextra 
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çao é realizada em outro. 0 dimensionamento de uma colu 

na de extração para o processo Purex pode ser visto em 

45 
um trabalho realizado por SOARES , em 1973. 

- Descontaminação - fatores de descontami 

nação aritmético e 1ogarítimico. 0 termo descontamina -

çao é usado no reprocessamento de combustíveis nuclea 

res , para designar a purificação dos constituintes vali_ 

osos das impurezas ou contaminantes indesejáveis. 0 fa

tor de descontaminação aritmético, simplesmente chamado 

fator de descontaminação, para uma dada etapa do proces_ 

so, é a razão pela qual a quantidade de impurezas do 

constituinte valioso é reduzida nesta etapa. Chamando a 

concentração do contaminante i na alimentação de ( C ^ ) ; 

a concentração do contaminante i no produto de ( C ^ ) ^ ; a 

concentração do constituinte valioso na alimentação e 

no produto, respectivamente, de (C ) e ( C ) o fator 
v a v p 

de descontaminação FD é definido pela expressão: 

( C i ) a / ( C v ) a 

(C.) /(C ) 
í p v p 

E* mais conveniente expressar a descontaminação em ter 

mos do fator de descontaminação logarítimico, que é re 

presentado por dF e definido pela expressão: 

dF - l o g 1 0 ( F D ) 

- Ciclos de extração - um ciclo de extra

ção por solvente consiste em uma operação de extração , 

uma ou mais operações de lavagem e uma operação de reex 

tração. Quando uma mistura de deis ou mais constituiu 

tes valiosos é processada através de um ciclo de extra 

çao por solvente, que descontamina mas nao os separa, o 
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ciclo é chamado ciclo de descontaminação conjunta. Uma 

operação na qual os constituintes valiosos sao separa 

dos e recuperados e chamada partição e o ciclo chamado 

ciclo de partição. As vezes é também usado um pré-ciclo 

que remove certos produtos de fissão antes da extração 

por solvente. 

- Nomenclatura para as correntes e equipa, 

mentos - na figura (2 . 4 ) , tem-se um fluxograma esquema 

tizado dos processos de extração por solvente mostrando: 

um processo geral de tres ciclos para o uranio e o plu 
- . . . 233 ~ 

t o m o e um processo geral de dois ciclos para o U e 

o torio (o segundo ciclo para o urânio nao é mostrado). 

Na figura (2.4), os contatores sao designados por uma 

letra ou por um número para definir o ciclo, seguido de 

uma letra para designar sua função. Assim, os contato 

res para a operação extração-lavagem de urânio-plutSnio, 

plutonio, urânio-torio e torio, sao chamados contatores 

tipo A. Os contatores para a extração-lavagem do urânio 

separado, sao designados pela letra D. Os contatores pjt 

ra a reextraçao do plutonio, para a partição urânio-plir 

tÔnio ou para a partição tõrio-urânio , sao chamados con. 

tatores B. Os contatores para a reextraçao de urânio 

-plutonio, urânio, torio ou protoactínio , sao designa -

dos pela letra C. Os contatores para a reextraçao do ur_a 

nio após os contatores D, sao designados pela letra E . 

Para os processos de extração que utilizam um precíelo 

para a remoção de certos produtos de fissão, é usada a 

letra H para identificar os contatores e as correntes.No 

processo Purex, por exemplo, a função da coluna é espe 

cificada pelo uso de uma letra adicional como coluna IBS 

(lavagem IB) e coluna 1BX (extração I B ) . 

As correntes de entrada sao designadas por 

uma notação de tres símbolos, que identifica o contador 
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e indica o objetivo da corrente. Assim, as letras F, X, 

S e IS sao empregadas para significar, respectivamente, 

correntes de alimentação, extração, lavagem e lavagem 

intermediaria. Esta notação ê empregada tanto para as 

correntes aquosas como para orgânicas. 

As correntes efluentes sao designadas por 

três símbolos que identificam o contator e a composição 

da corrente. Assim, a letra P é usada para representar 

uma corrente produto contendo plutónio, plutónio e u**íã 
2 3 3 -

nio, ou U e tório. As correntes produto contendo so 

mente urânio sao indicadas pela letra terminal U e, as 

que-contem só tório pela letra T. As correntes efluen 

tes contendo quantidades desprezíveis de material fís_ 

sil ou fértil, sao indicadas pela letra terminal W para 

resíduos ou R para refinado. Esta notação também é usa 

da tanto para correntes aquosas como orgânicas. 

2.5.A.3 - Preparação da alimentação 

2.5.4.3.1 - Introdução 

As soluções do dissolvedor sao geralmente 

tratadas, a fim de constituírem alimentações para as co 

lunas do primeiro ciclo de extração e com o objetivo de 

impedir a precipitação e melhorar a eficiência das eta 

pas de extração e reextração. Os tratamentos mais util^ 

zados sao: ajuste das concentrações iónicas e hidrogenio_ 

nicas (pH) por ebulição ou diluição, digestão para des i_ 

dratar os materiais silicosos e ajustar os estados de 

oxidação aos níveis desejados e a clarificação por cen 

trifugaçao ou filtraçao(8,39). 
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2.5.4.3.2 - Processo Purex(17) 

Inicialmente as partículas solidas sao re 

movidas da solução por centrifugação e lavadas com agua 

e acido nítrico diluído. Em seguida, todo o U (IV) pre

sente 5 oxidado a U (VI) e o Pu (III) oxidado a Pu (IV) 

pela ação de nitrato através de auto-ca1ã1ise envolven

do traços de ácido nitroso (HNC^). A reação de dissol_u 

çao deve terminar enquanto a solução estiver ainda li 

geiramente ácida, para impedir a formação de um políine 

ro insolúvel de Pu (IV). 0 Pu (III) e o Pu ( V I ) , ainda 

presentes, sao convertidos a Pu (IV) por adição de ni -

trito de sódio e a solução á digerida por uma hora a 

50°C. Esta adição pode nao ser necessária na presença de 

altos níveis de radiação onde o nitrato se decompõe a 

nitrito. Como a taxa de redução do Pu (VI) a Pu (IV) au 

menta na presença de ion férrico, adiciona-se a solução 

sulfato férrico até a concentração 0,01M, para assegu -

rar a redução completa. 

2.5.4.3.3 - Processo Redox(12 ,17) 

Para o processo Redox, torna-se a solução 

0,09M em di cr ornato de sódio (Na^Cr^jO^,) e 0,04M em per 

manganato de potássio (KMnO^). Em seguida, ferve-se a 

solução por quatro horas, antes da centrifugação, para 

se oxidar o Pu (IV) a Pu (VI) e volatilizar o Ru (IV) cp_ 

mo tetróxido de rutenio (RuO^). 0 manganês e subsequen

temente convertido a dióxido de manganês pela adição de 

nitrato cromoso e o precipitado removido por centrifuga, 

çao. A alimentação deve conter Na^Cr^O.,, 0,1M, a fim de 

manter o Pu (VI) oxidado. 0 ajuste final ê feito pela a_ 

dição de uma solução de hidróxido de sódio para tornar 

a solução deficiente em ácido. 
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2.5.4.3.4 - Processo Thorex(12,17,22) 

Para o processo Thorex, o produto do dis-

solvedor, que é uma solução de tório 1M e ácido nítrico 

6 , 5M, e transferido para um tanque de preparação da aljL_ 

mentaçao onde o excesso de ácido nítrico é evaporado ate 

que se consiga uma solução ácido deficiente 0,2M.Segue-

se uma digestão-por uma hora a 155°C,para se converter o 

rutenio a uma forma nao extraível. A solução e,então, di 

luída com água ate uma concentração apropriada para a 

alimentação da coluna de extração por solvente. Nao e 

necessário clarificar esta solução, posto que, a sílica 

foi desidratada pela etapa de digestão a um estado em 

que nao e capaz de formar emulsão. 

Nos processos nos quais uma etapa pre 1 imi_ 

nar de precipitação nao for realizada, deve-se centrifu 

gar ou filtrar a solução do dissolvedor para se remover 

o material sólido. Este material e principalmente s í 1 i_ 

ca, presente em várias formas como ácido silícico, s i 1 í_ 

cio elementar e silicetos de urânio insolúveis. No pro 

cesso Purex, o material sólido pode ser facilmente remo 

vido por centrifugação em uma centrífuga Byrd de 122cm 

de diâmetro operando a 150rpm. 

2.5.4.4 - Processos para o tório e urânio 

2.5.4.4.1 - Processo Hexona-Urânio-233 (6 , 46) 

0 processo Hexona-Urânio-2 33 foi desenvol_ 
2 3 3 

vide para a descontaminação e recuperação do U do t_o 
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rio metálico irradiado. Ele deve ser usado somente para 

materiais que decaíram por tempo suficiente para que as 
2 3 3 «• 

perdas de U , como protoactínio, sejam pequenas.0 pro 

cesso nao recupera o urânio que e armazenado em tanques 

de aço inoxidável, junto com os produtos de fissão e o 

protoactínio. 0 processo utiliza nitrato de alumínio co 

mo agente salino aquoso para permitir a extração e des_ 
2 3 3 

contaminação do U . 0 produto descontaminado e reex 

traído da hexona pelo acido nítrico, evaporado e a puri^ 

ficaçao final ê realizada em equipamentos de laboratório. 

Os fatores de descontaminação para a maior parte dos 

produtos de fissão sao maiores que 10^. 

2.5.4.4.2 - Processo Interim-Uranio-233(6,39) 

0 processo Interim-Urânio-23 3 utiliza fos 

fato de tributila em uma parafina aromática como dilueti 
2 33 — — *• 

te, para se extrair o U . 0 urânio produto é reextraí 

do em ácido nítrico diluído, passa através de uma colu 

na de sílica-gel para adsorçao de traços de produtos de 

fissão e por uma pequena coluna de resina Dowex-50 para 

a remoção de impurezas iónicas, tais como produtos de 

corrosão e tório. Finalmente, passa através de uma gran 
233 

de coluna de r e s m a para a absorção do U . Apos ser 

eluído da coluna, como acetato de uranila, o produto 

pode ser precipitado como peróxido e redissolvido em 

ácido nítrico. Os produtos de fissão, o protoactínio e 

o tÓrio nao sao extraídos e saem junto com o refinado a. 

quoso da primeira coluna de extração. Os fatores de des 
~ 9 7 

contaminação sao da ordem de 10 para raios B e y e 10 
p a r a o t ó r i o . 
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2.5.4.4.3 - Processo Thorex(6 ,22 ,30 ,47) 

O processo Thorex foi desenvolvido para se 
233 - . 

recuperar o U e o torio, do t o n o irradiado. Ele pode 

ser usado para reprocessar ó xido de torio, misturas de Õ_ 

xido de torio-oxido de uranio e estes dois elementos na 

forma metálica. O processo de.extração por solvente em -

prega fosfato de tributila como extraente, uma parafina 

inerte, Amsco-125-82, como diluente, ácido nítrico cata

lizado com íon fluoreto, como agente de dissolução do 

tório, e nitrato de alumínio ou ácido nitrico, como agen 

te salino. Um fluxograma do processo Thorex é mostrado na 

figura (2.5). A solução de alimentação é introduzida per 

to da meio de uma coluna composta de extr ação-1 avagém .Uma 

solução de lavagem composta de nitrato de alumínio defici 

ente em ácido, sulfato ferroso e ácido fosfórico diluí -

do, entra pela parte superior da coluna. 0 fosfato de 

tributila diluído com Amsco-125-82 extrai o tório e o 
233 . . _ ^ 

U . Devido a deficiencia em acido (nítrico), da alimen 
233 

taçao, o Pa e a maior parte dos produtos de fissão pro 

blemáticos nao sao extraídos, mas consegue-se uma melhor 

remoção dos produtos de fissão pela corrente de lavagem. 

O íon fosfato e colocado na solução de lavagem para se 

parar o protoactínio e o íon ferroso para impedir a e_x 

tração de um composto oxidado de cromo que é produzido pe 

la corrosão durante os tratamentos preliminares da ali -

mentaçao. 
A fase aquosa da coluna de extração contem 

nitrato de alumínio, e deficiente em ácido e contém todo 
2 3 3 2 3 3 — 

o Pa" " que nao decaiu para U , os produtos de fissão e 

outras impurezas. Ela é evaporada a fim de reduzir o vo

lume e facilitar a armazenagem. 
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O extrato orgânico da coluna de e x t r a ç ã o , 
2 3 2 2 3 4 233 

contendo Th , Th , U , traços de produtos de fis. 
233 - . 

sao e algum Pa , e introduzido no meio da coluna de 

partição. 0 tõrio e reextraído pela fase aquosa conten

do ácido nítrico que desce através da coluna; esta solu 

çao aquosa e lavada pela corrente orgânica de FTB intro 

duzida na parte inferior da coluna. A corrente aquosa 

de reextraçao representa o fluxo combinado de uma solii 

çao de acido nítrico introduzida em algum ponto abaixo 

do topo da coluna e uma corrente de água introduzida no 

topo da coluna. As condições aquosas sao mantidas ligei^ 

ramente ácidas, para se permitir a reextraçao do tõrio 
2 3 3 

pela corrente aquosa e a retenção do U na corrente or 

gânicá. 

0 efluente orgânico da coluna de partição, 
^ 3 " 

contendo todo o U e traços de ácido nítrico, e leva

do até a parte inferior da coluna de reextraçao do ura 

nio. Uma fase aquosa contendo ácido nítrico diluído e 

introduzida no topo da coluna e serve para reextrair o 
233 ~ . 

U da corrente orgânica ascendente. Em seguida, passa 

-se o efluente aquoso através de uma coluna de sílica-

gel para remoção dos produtos de fissão restantes; de_ 

pois, por uma pequena coluna de resina cationica, para 

remoção de traços de tório e produtos de corrosão,e por 

uma coluna maior de resina cationica, para se concentrar 
2 3 3 

e descontaminar mais o U . 0 efluente desta coluna e 

desprezado como resíduo. 0 produto é eluído com uma so 

luçao de acetato de amónio e acido acético. Fatores de 

descontaminação para o processo Thorex podem ser vistos 

na tabela 2.4 . 



Tabela 2 .4 

FATORES TOTAIS DE DESCONTAMINAÇÃO 

NO PROCESSO THOREX ( 3 ) 

Ã 
FD 

Tório: 

233 
Pa 

4 
2 . 10 

Terras raras, atividade B 2 . 1 0 5 

233 
u 

1 . 1 0 3 

Urânio: 

233 
Pa 7.10 6 

Terras raras, ativi dade 3 2 . I O 8 

Th 2 . 1 0 7 

*FD - Fator de descontaminação 
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2.5.4.5 - Processos para o urânio enriquecido 

2.5.4.5.1 - Introdução 

Os processos para o urânio altamente enri

quecido sao, em geral, semelhantes aos processos normais 

de extração por solvente, mas existem alguns fatores que 

os distinguem dos processos para o urânio natural. As 

principais diferenças sao(39,48): 

- a quantidade de plutónio formada é des_ 

prezlvel, posto que, somente uma pequena quantidade de 
2 38 " . . . <• 

U esta inicialmente presente no combustível. Homo a 

recuperação deste plutónio formado nao é econômica, ele 

pode ser d esprezado junto com os produtos de fissão^ 

- o urânio enriquecido esta freqüentemente 

na forma de ligas com uma grande quantidade de outros ie 

tais, como o alumínio e o zirconio. A solubilidade do me_ 

tal da liga determinará as concentrações das soluções a 

serem usadas, 

- o projeto deve considerar a,possib1idade 

de que as limitações de criticalidade sejam excedidas e 

haja o início de uma reação em cadeia. Para evitar condi^ 

çoes críticas no processo, deve-se limitar o tamanho da 

batelada, se o processo nao for contínuo, usar equipameri 

to de geometria segura ou controlar a concentração. 

Devido ãs limitações de cri ticalidade e so 

lubilidade os fluxogramas para o urânio enriquecido ge_ 

ralmente empregam soluções diluídas. 
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2.5.4.5.2 - Processo Hexona-25 (6 ,30 ,49) 

A separação e descontaminação do uranio en 

riquecido de elementos combustíveis, tais como os usados 

no "Materials Testíng Reactor" (MTR), pode ser realizada 

por extração por solvente com a hexona, a partir de solu 

fato de que a separação e descontaminação do plutónio nao 

sao necessárias. 0 plutónio presente na corrente de ali^ 

mentaçao do processo Hexona-25 segue os produtos de fis_ 

são no resíduo aquoso das colunas de extração do primei

ro e segundo ciclos. 0 alumínio, presente no elemento com 

bustível como diluente do urânio e material de encapamen 

to, serve de agente salino. 

0 processo desenvolvido para a recuperação 

do urânio de soluções de ácido nítrico, consiste das se 

guintes etapas: dissolução e ajuste da alimentação, como 

descrito nos itens 2.3.5.4 e 2.5.4.3.3; separação do urâ 

nio dos produtos de fissão e do plutónio em três ciclos 

de extração por solvente usando a hexona. 0 plutónio e 

completamente separado do urânio no segundo ciclo, após 

ser reduzido ao estado trivalente por agente redutor adi_ 

cionado a corrente de lavagem. Pequenas quantidades de 

plutónio sao desprezadas, se o combustível for altamente 

enriquecido. No caso de combustíveis parcialmente enri -

quecidos, pode-se usar uma modificação do processo Redox 

para se recuperar o plutónio. Com o fluxograma de três 

ciclos os fatores de descontaminação atingem o valor de 

coes de ácido 

so Redox, que 

nítrico. 0 processo e semelhante ao proces_ 

sera descrito posteriormente, exceto pelo 

10 
8 
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2.5.4.5.3 - Processo TBP-25 

0 fosfato de tributila (tlibutyl phoòphatí 

= T B P ) , em um hidrocarboneto diluente, apresenta algumas 

vantagens sobre a hexona quanto ã extração do urânio de 

soluções contendo alumínio. As principais vantagens sao: 

o FTB e o acido nítrico nao reagem em temperaturas abai_ 

xo do ponto de ebulição da solução de alimentação e, por 

isso, podem ser usadas concentrações mais altas de acido 

nítrico (uma vantagem porque, assim, tem-se taxas de dis_ 

solução mais altas e pode-se usar uma alimentação mais 

ãcida); a etapa de ajuste da alimentação pode ser elimi

nada, visto que a concentração de acido nao e" um fator 

crítico; existe menor perigo de explosões(39) . 

0 orocesso e semelhante 2.0 Purex, ciuc tam

bém será descrito posteriormente. Consiste das seguintes 

etapas(6): a solução de alimentação, contendo nitratos 

de alumínio e urânio é extraída com FTB em um hidrocarbo 

neto diluente, em condições ácidas, A corrente orgânica 

na coluna composta de extração-lavagem é lavada com uma 

solução de nitrato de alumínio e ácido nítrico. 0 urânio 

e reextraído da fase orgânica em uma segunda coluna, com 

ácido nítrico diluído. Este produto aquoso é evaporado e 

usado como alimentação de- um segundo ciclo de extração.A 

corrente de lavagem do segundo ciclo contêm ácido nítri_ 

co e um agente redutor para se reduzir todo o plutónio 

ao estado trivalente nao extraível. 0 produto da reex -

tração do segundo ciclo passa através de um leito de si_ 

lica-gcl para remoção dos últimos traços de produtos de 

fissão. Em seguida o urânio deve ser concentrado por eva 

poração ou absorção e eluiçao em uma resina ionica. Os 

fatores de descontaminação atingem um valor da ordem de 

1 0 6 ( 3 9 ) . 
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Os dois processos descritos, Hexona-25 e 

TBP-25, podem ser,adaptados ao processamento de combus 

tíveis enriquecidos que usam outros diluentes metálicos 

como o zirconio e o aço inoxidável. As operações de dis 

solução nestes casos sao diferentes, mas a solução de 

alimentação deve sofrer basicamente tratamentos idênti

cos aos descritos para combustíveis contendo a 1 umínio(30). 

2.5.4.6 - Processos para plutonio e urânio 

2.5.4.6.1 - Processo Redox 

0 processo Redox e um processo de extra 

çao por solvente, contínuo, que foi desenvolvido e usa 

do com sucesso para se recuperar e purificar o urânio e 

o plutónio dos combustíveis de urânio natural irradiado. 

Este processo usa a hexona (metil isobutil cetona) como 

solvente, nitrato de alumínio como agente salino e sul 

fato ferroso e dicromato de sódio para a redução e oxi_ 

dação do plutónio, respectivãmente(49). 

A hexona e um dos solventes mais utiliza

dos por ter demonstrado boa extratibilidade e seletivi-

dade em relação aos elementos encontrados no corabustí 

vel dissolvido, por ter propriedades físicas satisfat5 

rias, estabilidade química e a radiação adequadas, ser 

facilmente conseguida com pureza e quantidade aceitáveis 

a um preço razoável e devido a sua baixa miscibilidade 

com as soluções aquosas do processo (49) . 

Apesar de serem possíveis variações no flu 

xograma, um dos usados pode ser visto na figura (2.6) e 

será descrito segundo CULLER^. 
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Figura (2 .6)-Fluxograma do primeiro e segundo ciclos do processo Redox (6) 
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Apôs a dissolução, o urânio e o plutónio 

sao extraídos pela hexona de soluções aquosas concentra 

das de nitrato, enquanto os produtos de fissão sao 

nas ligeiramente extraídos. Na baixa acidez necessária 

para a estabilidade do solvente e melhor descontamina -

çao, o Pu (IV) pode se hidrolisar a uma forma polimerjí 

ca nao éxtraível, sendo que o Pu (VI) também nao e ex 

traído; a extração do plutónio ê então precedida de ox_i 

dação a Pu (VI) pelo dicromato de sódio, a quente. 

0 primeiro ciclo de extração é constitui 

do de tres colunas, nas quais o plutónio e o urânio sao 

separados um do outro e da'maior parte dos produtos de 

fissão. A solução de alimentação Ó de nitrato de urani_ 

la deficiente em ácido contendo dicromato de sódio para 

se oxidar o plutónio.. 0 urânio e c plutónio sao extraí 

dos com hexona; e o extrato orgânico é lavado na mesma 

coluna com nitrato de alumínio deficiente em acido. Em 

uma segunda coluna, o plutónio é reextraído da fase or 

ganica apôs ser reduzido ao estado de valência III, nao 

éxtraível, com sulfamato ferroso. A fim de se impedir a 

reextraçao do urânio, a solução redutora que entra no 

topo da coluna contém, além do sulfamato ferroso, nitra 

to de alumínio como agente salino e é lavada com solven 

te antes de deixar a coluna. 0 urânio é, então, reex.tra 

ído da fase orgânica, em uma terceira coluna, com acido 

nítrico diluído. 

Após sair do primeiro ciclo, o urânio pro 

duto é evaporado e levado ao segundo e terceiro ciclos. 

0 plutónio, produto do primeiro ciclo, já salinizado com 

nitrato de alumínio, é oxidado com dicromato de sódio 

c, então, descontaminado através de outros ciclos da ex 

tração. No segundo ciclo o plutónio é extraído com hexo 
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na e lavado com nitrato de alumínio deficiente em ácido 

numa primeira coluna e-, depois, reextraído com ácido njí 

tricô diluído numa outra coluna. A solução de plutónio 

da coluna de reextraçao é novamente salinizada cora ni_ 

trato de alumínio e levada a um terceiro ciclo semelhan 

te ao segundo. 0 volume de resíduos pode ser diminuído 

com o uso das soluções aquosas de resíduos como soluções 

de lavagem dos ciclos anteriores. Fatores de descontaini 

nação para dois ciclos do processo Redox sao dados na 

tabela 2.5 . A recuperação atinge 99,9%(49). 

•2.5.4.6.2 - Processo Butex(39,50) 

0 processo Butex e usado para a recupera 

çao e descontaminação de plutónio do urânio irradiado.Re 

cupera-se também o urânio, mas a descontaminação nao e 

suficiente para permitir o tratamento direto. 0 pro 

cesso usa o dibutil carbitol (eter dibutílico de etile_ 

no glicol) como solvente, a alimentação é uma solução a_ 

quosa de nitrato e o agente salino é o nitrato de amo 

nio. 0 processo é um sistema de extração constituído de 

um ciclo para o urânio e dois ciclos para o plutónio, 

cujas colunas tem as mesmas funções que as de outros sis 

temas de extração por solvente. 

0 processo Butex é inferior, em muitos as 

pectos, aos processos de extração por solvente que usam 

o fosfato de tributila ou a hexona porque a descontami

nação dos produtos de fissão é inferior a dos processos 

Redox e Purex, o custo do solvente e relativamente, alto 

e o processo nao é projetado para uma descontaminação su 

fiei ente do urânio. Entretanto, o dibutil carbitol tem 

2 3 5 
sido usado na purificação final do U "" descontaminado. 



Tabela 2.5 

FATORES DE DESCONTAMINAÇÃO NO PROCESSO REDOX(6) 

log FD 

19 ciclo 29 ciclo Total 

U Pu U Pu U Pu 

Atividade y 3,7 3,9 1,8 2,9 6,5 7,7 

Atividade 8 3,9 4,3 1,8 2,9 6 ,0 7,5 
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2.5.4.6.3 - Quelaçao(6 , 30 ,39) 

Quelaçao é um termo geralmente aplicado a 

um processo para a separação de um metal de outros em so 

luçao, através da formação de um quelato do metal e da 

extração deste composto com um solvente orgânico. 

É possível separar o plutónio, o urânio e 

os produtos de fissão, por um processo de quelaçao que 

utiliza a tenoil trifluoracetona (TTA) . Neste processo,o 

plutónio no estado tetravalente e, inicialmente,extraí do 

db urânio e de todos os produtos de fissão com exceção do 

zircônio, por uma solução de TTA em benzeno. Os traços 

de produtos de fissão sao lavados com ácido nítrico da 

solução contendo plutónio e zirconio. Em seguida, o p1u 

Louio e extraído do solvente com ácido nítrico diluído 

contendo Ion ferroso que reduz o plutónio ao estado III. 

0 zirconio é removido na terceira coluna, por uma solu 

çao de. lavagem contendo ácido nítrico e ácido oxãlico e 

o solvente pode ser novamente usado. 

0 urânio contido no refinado aquoso do ci_ 

cio de extração do plutónio, pode ser extraído com uma 

solução de TTA em hexona. 0 solvente contendo o urânio 

descontaminado e reextraído com uma solução de ácido ní_ 

tricô. Parte da solução que Contem o urânio descontaiaina 

do é reciclada e usada para lavar os produtos de fissão 

residuais do solvente. 

Este processo possui as vantagens de utili^ 

zar apenas um ciclo para a descontaminação do urânio e 

outro para a do plutónio e de obter correntes de resjC 

duos contendo apenas ácido nítrico diluído e ácido o x a U 

co, o que. simplifica o problema de disposição de resíduos. 
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A grande desvantagem e que a taxa de quelaçao e baixa. 

2.5.4.6.4 - Processo Halex(39) 

0 processo Halex é um processo de extra -

çao por solvente para a separação e descontaminação do 

urânio, plutónio e produtos de fissão. Apesar de utili^ 

zar fosfato de tributila como solvente e acido nítrico 

como agente salino, como acontece no processo Purex,ele 

difere pelo fato de utilizar tetracloreto de carbono em 

lugar de um hidrocarboreto como diluente do FTB. 0 uso 

deste diluente leva a uma maior capacidade do equipamen 

to devido a maior diferença de densidade entre as fases. 

No processo Halex, a fase orgânica e mais densa que a 

fase aquosa, por isso, os contatores podem ser conside

rados uma versão invertida dos contadores do processo Pn 

rex. Em uma coluna de extração do processo Halex, por 

exemplo, o solvente orgânico entra na parte superior en 

quanto a solução de lavagem entra pela parte inferior. 

Em geral dã-se preferência a diluentes na 

forma de hidrocarbonetos em lugar do tetracloreto de 

carbono por serem menos tóxicos e mais estáveis.a ra -

d i aç ao. 
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2*6 " Processo Purex 

2.6.1 - Introdução 

0 processo Purex e um processo continuo de 

extração por solvente, desenvolvido e demonstrado em la. 

boratório e escala industrial para se recuperar e puri_ 

ficar o urânio e o plutónio de combustíveis irradiados 

de urânio natural ou ligeiramente enriquecido. Tem as 

mesmas funções e obtém os mesmos produtos do processo Re 

dox, mas difere no uso do solvente e do agent.e salino.0 

processo Purex utiliza o fosfato de tributila em quero-

zene como solvente e ácido nítrico como agente salino. 

0 FTB possui várias vantagens como solven 

te(51): 

- é relativamente barato e fácil de ser 

ob ti do, 
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- boa estabilidade química, 

laçao ao ura 

os de f i s sao» 

ao, o que per 

como 

» 

ag ente 

f atóri as , 

aq uos a , 

- baixa volatilidade e alto ponto de fulgor. 

Gomo qualquer solvente possui também des 

van t agens(51) 

- certos produtos de fissão como o rute 

m o , 2 i £ c o u i o e nióbio, s ao ligeiramente extraídos peio 

solvente e seguem as correntes de urânio e plutónio, 

- seus produtos de decomposição formam com 

plexos com íons metálicos e afetam negativamente a efi

ciência do processo, e 

- pode ocorrer a formação de uma terceira 

fase, especialmente com nitratos de metais tetravalen -

tes . 

Apesar das desvantagens, através de muitos anos de ope 

ração, foi demonstrado que o FTB é um solvente muito bom 

e que qualquer novo solvente utilizado para competir com 

ele deverá superar as vantagens já es t abe le ci d as , p r in ci_ 

paimente para o processo Purex(52): 

- grande desenvolvimento tecnológico, 

- solvente seguro devido a baixa volatibi_ 

lidade. e alto ponto de fulgor» 
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- o agente salino pode ser recuperado por 

destilação e recirculado, 

- pode ser adaptado para a recuperação de 

vários tipos de combustíveis, e 

- podem ser conseguidos altos fatores de 

descontaminação. 

0 processo Purex consta essencialmente das 

seguintes etapas(52): 

- extração do urânio e plutónio de solu 

çoes aquosas , 

- partição do urânio e plutónio, 

- descontaminação e recuperação do urânio, 

- descontaminação e recuperação do p lu_ 

t o n i O i 

- recuperação do solvente e 

- recuperação do ácido nítrico (incluindo 

concentração dos resíduos). 

0 processo Purex será descrito segundo 
5 2 . . 

IRISH e REAS , principalmente pelo fato de ter sido a 

melhor bibliografia encontrada sobre o assunto.Outras 

descrições do processo, porem menos completas, devem-se 

a CULLER 6, L O N G 3 6 , B E N E D I C T 3 0 , S I D D A L L 5 3 , HULL e 

Z E I T L I N 5 4 e I R I S H ^ . 
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2.6.2 - Princípios básicos do processo 

2.6.2.1 - Ação solvente do FTB 

0 nitrato de uranila, presente na solução 

de alimentação, reage com o FTB segundo a reação: 

U 0 * 2 (aq)+2N0~(aq)+2FTB(org) V0¿ (N0 3 ) 7 . 2FTB (or g) 

Definindo como a constante de equilíbrio para esta 

reação, tem-se o coeficiente de distribuição: 

Dy » K u ( N 0 ~ ( a q ) )
2 ( F T B ( o r g ) ) 2 

onde (^0^) e a concentração na fase aquosa e (FTB) e a 

concentração do FTB nao complexado na fase orgânica. Pa 

ra o plutónio IV: 

D P u " K

P u (
N 0 ¡ ( a q ) ) 4 < F T B ( o r g ) ) 2 

Estas equações mostram a influencia da concentração do 

íon nitrato nos coeficientes de distribuição. Este efei_ 

to é definido como efeito salino. A tabela 2.6 mostra 

coeficientes de distribuição para o urânio, plutónio e 

produtos de fissão a 25°C. 

2.6.2.2 - A química do plutónio no processo Purex 

Três reações químicas sao necessárias para 

se realizar o ajuste de valência do plutónio e permitir 



Tabela 2.6 

COEFICIENTES DE DISTRIBUIÇÃO PARA O URÂNIO, PLUTÔ 

NIO E PRODUTOS DE FISSÃO PARA A EXTRAÇÃO DA ALI 

MENTAÇÃO A 25°C (52) 

I on D 

U(VI) 8,1 

Pu(IV) 1,55 

Pu (VI) 0,62 

H N 0 3 0 ,07 

Zr 0,02 

Ru 0,01 

Pu (III) 0,008 

Nb 0,005 

Terras raras 0,002 
+ 

Fase aquosa antes do equilíbrio: 

HN0 3-3M 

200gU/£ 

concentrações em nível de traço. 

Fase orgânica (TBP 30%) do equilíbrio: 

60% de saturação 
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sua recuperação quantitativa e um alto grau de separa 

çao do urânio. A primeira representa a redução do Pu 

(VI) a Pu (IV) mais extraível: 

P u O * 2 + N0~ + 2H + -zt Pu + 4 + N0~ + H 2 0 

0 íon nitrito pode ser adicionado a solução na forma de 

um sal (como NaNO^) ou como um gas (NO^). A segunda rea 

çao é a redução do Pu (IV) a Pu (III) pelo íon ferroso: 

P u + 4 + F e 2 + + ( N H 2 S 0 ~ ) ^ P u + 3 + F e * 3 + (NH 2S0~) 

0 íon ferroso (adicionado como sulfamato ferroso) é usa 

do como redutor e o íon sulfamato age como supressor do 

íon nitrito que, estando presente, inicia uma reação au 

tocatalítica com o Ion ferroso impedindo a redução do 

plutónio. Quando for necessário se reoxidar o plutónio, 

tem-se a terceira reação que usa outra vez íon nitrito 

como oxidante: 

2NH„S0~ + 2N0_ -* 2N- + 2SoT 2 + 2H„0 
2 3 2 , 2 4 2 

6Pu + 3 + 2N0~ + 8 H + -> 6 P u + 4 + N 2 + 41^0 

Pode-se notar que ha formação do íon sulfato que, se 

presente em grandes quantidades, forma sulfato de plutS 

nio que nao é extraível. 0 fluxograma deve então minimi_ 

zar a formação deste complexo. A acidez deve também ser 

bastante alta, para se impedir a formação de um outro 

complexo de plutónio tetravalente que se precipita ou 
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forma coloide a quente. 

2.6.3 - Descrição do processo 

2.6.3.1 - Ciclo de descontaminação conjunta-figura(2.7) 

A solução de alimentação (HAF) entra em 

meio da coluna HA e flui para baixo em uma secção de ex 

tração, em contracorrente com o extraente orgânico(HAX). 

As condições de fluxo e concentração salina sao contro

ladas de tal modo que o U (VI) e o Pu (IV) passam para 

a fase orgânica, deixando os produtos de fissão e ou 

tras impurezas na fase aquosa. Como alguns produtos de 

fissão sao extraídos, eles sao lavados com uma solução a_ 

quosa de ácido nítrico (HAS) em contracorrente com a so 

lução orgânica na parte superior da coluna. 0 efluente a. 

quoso (HAW) é levado â secção de recuperação de ácido.A 

corrente produto (HAP) ê levada, então, até a parte in_ 

ferior da coluna HC. 

Na coluna HC, a corrente HAP e colocada em 

contacto com uma solução de reextração aquosa (HCX) , em 

contracorrente. 0 urânio e o plutónio sao reextraídos p_a 

ra a fase aquosa. 0 produto orgânico livre '(HCW) é leva 

do para a secção de recuperação do solvente e o efluen

te aquoso (HCP), contendo urânio e plutónio, é reextraí 

do com vapor, para se retirar a fase orgânica arrastada, 

e concentrado, para atingir as especificações do ciclo 

de partição. 

2.6.3.2 - Ciclo de partição - figura (2.8) 

A corrente do ciclo anterior, contendo o 
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produto, (1AF), ê introduzida no meio da coluna IA. Ela 

opera como uma coluna cie descontaminação de maneira ana 

Ioga ã coluna HA. A corrente orgânica produto sai da cp_ 

luna IA e ê combinada com o efluente orgânico da coluna 

de lavagem 1B, para formar a corrente 1BXF. Esta ê bom 

beada para a parte inferior da coluna de extração (1BX), 

Ã medida que a corrente orgânica sobe através da coluna 

1BX, ela é colocada em contato, em fluxo contracorrente, 

com uma solução ligeiramente acida de sulfamato ferroso 

(IBX).O plutónio passa para a valência III e e extraído 

pela fase aquosa..0 efluente aquoso (1BXP), contendo plu 

tonio e aproximadamente 1% de urânio, é alimentado no to 

po da coluna IBS. 0 efluente orgânico (1BU) , contendo u 

ranio, ê levado para a coluna 1C. 0 urânio.presente na 

1BXP ê reextraído com FTB 30% (IBS) na coluna IBS. A cor 

rente contendo urânio (1BSU) e combinada com a 1AP for_ 

mando a 1BXF. A corrente contendo plutónio (IBP) vai 

para o ciclo final de plutónio. Na coluna 1C o urânio ê 

transferido para a fase aquosa por extração em contra -

corrente semelhante â da coluna HC. 0 solvente livre 

(1CW) e levado para a secção de recuperação de solvente. 

0 efluente aquoso (1CU) ê reextraído com vapor para 

retirar a fase orgânica residual e concentrado no evapo 

rador 1CU, indo, depois, para o ciclo final de urânio. 

2.6.3.3 - Ciclo final do uraiiio - figura (2.9) 

0 ciclo final do urânio completa a remoção 

dos produtos de fissão e plutónio do urânio, de modo a 

permitir o tratamento direto do urânio produto. Os pro 

dutos de fissão contaminantes sao, principalmente, zir 

cônio, nióbio e rutenio. A primeira coluna do ciclo ê a 

2D, que opera como uma coluna de descontaminação de ma. 
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F i g u r a (2.9) - Ciclo f i n a l d o uranio (52). 
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neira análoga a descrita para as colunas HA e IA,com as 

seguintes exceções: quantidades pequenas de plutónio s_e 

guem a fase aquosa e duas correntes de lavagem sao usa. 

das. A corrente 2DF entra no meio da coluna como descri_ 

to para a coluna tipo A. Na secção de lavagem, uma cor_ 

rente de acido nítrico (2DIS) é introduzida um ou dois 

estágios abaixo da corrente de lavagem aquosa (2DS) que 

entra no topo da coluna. Tanto o ácido nítrico como as 

impurezas metálicas sao removidas da corrente de urâ 

nio, controlando assim as taxas de corrosão do concen

trador 2EU e aumentando a pureza final do produto.A cor 

rente de resíduo aquoso (2DW), contendo a maior parte 

dos produtos de fissão, plutónio e ácido nítrico, e le_ 

vada á secção de recuperação de ácido e a corrente orga. 

nica, contendo urânio (2DU), entra na parte inferior da 

coluna 2E. Nesta coluna o urânio e extraído para a fase 

aquosa. A corrente diluída de urânio (2EU) é reextraída 

com vapor e concentrada. A solução concentrada de urâ 

nio, na forma de nitrato, está agora pronta para ser 

processada. A corrente orgânica, livre de urânio, é le_ 

vada a secção de recuperação de solvente. 

2.6.3.4 - Ciclo final do plutónio - figura (2.10) 

A coluna 2A completa a remoção dos pro

dutos de fissão do plutónio de tal modo que as condi^ 

coes de pureza sejam alcançadas. Os principais produtos 

de fissão ainda presentes sao o zirconio e o nióbio. A 

corrente diluída de plutónio (IBP) passa por uma opera 

çao contínua de reconstituição da alimentação,na qual o 

P u ( 111 ) c. oxidado a P u (IV) por adição de nitrito de s 5_ 

dio e a concentração salina é ajustada por adição de ãci 

do nítrico.A alimentação 2AF,entra no meio da coluna e o 
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Figura (2.10) - Ciclo final do plutonio (52). 
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plutónio ê extraído por um fluxo de solvente (2AX), em 

contracorrente, de modo semelhante âs colunas HA e IA , 

exceto pelo fato de que o urânio esta ausente e a con -

centraçao salina da secção de extração e mais alta para 

se impedir o efeito negativo do sulfato (da hidrolise do 

sulfamato ferroso) na 2AF. Ã medida que a corrente orgâ 

nica, contendo plutónio, sobe na seção de lavagem da co 

luna, um fluxo de acido diluído (2AS), em contracorren

te, completa a descontaminação da atividade residual. A 

corrente de resíduo (2AVJ) é levada para a secção de re 

cuperaçao de ácido e a corrente contendo plutónio (2AP) 

e levada â parte inferior da coluna 2B. Nesta coluna o 

plutónio e reextraído por uma corrente aquosa contendo_á 

eido nítrico diluído (2BX). A corrente diluída contendo 

plutónio e reextraída com vapor e concentrada. 0 solven 

te (2BW) e levado para a secção de recuperação de sol -

vente. 

2.6.3.5 - Conclusão 

0 urânio produto "pode, ainda, passar por 

um tratamento com sílica gel para maior descontaminação 

e, o plutónio, por uma coluna de troca iónica com o mes_ 

mo objetivo. A descontaminação do processo Purex atinge 

IO 6 - 10^. A recuperação é da ordem de 99,9%. 

Nao serão tratados aqui os fluxogramas pa 

ra a recuperação de ácido e tratamento do solvente. Con 

vem lembrar que o fluxograma descrito c, apenas, uma 

das variações possíveis do processo Purex de dois ciclos, 

í! possível ainda utilizar fluxogramas de três ciclos,de 

acidez diferente das soluções de alimentação, de fluxos 

diferentes, de concentrações de FTB diferentes e trata-
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mentos preliminares (he ad-end) ou tratamentos finais 

(£aÁZ-e.nd} diferentes.. A tabela 2.7 mostra algumas al 

ternativas que podem ser utilizadas. Na figura (2.11) , 

pode-se ver um fluxograma completo do processo Purex e 

na tabela 2.8, fatores de descontaminação que podem ser 

conseguidos no processo. 

0 processo Purex foi descrito neste item 

com maiores detalhes a fim de se fixar bem o evaporador 

e a corrente 1CU , figura (2.8), que constituirão o obje_ 

tivo de um estudo mais detalhado nos capítulos seguin -

tes . 



Tabela 2.7 

VARIAÇÕES. POSSÍVEIS DO PROCESSO PUREX (52) 

Tratamentos 
pre liminares 

Ci cios 
extraç 

de 
ao 

Tratamentos 
finais 

U Pu U Pu 

A - 3 3 - -
B X 2 2 x x 

C - 2 2 X X 

D - 2 2 - -
E X 1 1 X X 
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Tabela 2.8 

FATORES DE DESCONTAMINAÇÃO PARA O PROCESSO PUREX(6) 

log FD 

Apôs 2 ciclos 
de extração 

Ap os a 
ab s or ç ao 

Produto 3 Y 8 Y 

U 

Pu 

6, 82 

. 6 ,89 

6,43 

6 ,30 

6,99 

7,51 

* 

6,81 

7 ,20 

As atividades residuais g e y n o urânio pro 

duto sao respectivamente 3 a 100% das do 

urânio natural em equilíbrio secular com 

seus produtos de decaimento, para combustjf 

veis que decaíram cerca de 100 dias. 



CAPÍLUTO 3 
'ESCOLHA DO EVAPORADOR 



3.1 - Introdução 

Nos processos de extração por solvente pa 

ra o reprocessamento de combustíveis irradiados, a eva 

poraçao representa uma operação importante na concentra 

ç a o d e várias correntes. Frequentemente e necessário con 

centrar soluções radioativas, com o objetivo de se ob_ 

ter uma solução residual de pequeno volume e um destila_ 

do de baixo nível de atividade. No processo Purex, por 

exemplo, sao concentradas(56) as correntes de resíduos 

radioativos de alto nível de atividade, correntes de ura 

nio entre os ciclos, correntes de resíduos do segundo ei. 

cio e correntes contendo produtos. 

A concentração destas várias correntes po 

de ser realizada usando-se vários tipos de evaporadores. 

0 projeto de um evaporador para usinas de reprocessaien 

to, como lio caso de processos químicos comuns, requer o 

conhecimento da concentração desejada, da quantidade de 
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alimentação, dos coeficientes de transferencia de calor, 

da elevação do ponto de ebulição, do poder corrosivo da 

alimentação e outros. Entretanto, o principal problema 

na concentração de soluções radioativas contendo m a t e n 

al físsil, é o perigo de criticalidade que impõe seve 

ras limitações quanto a forma e o volume máximo de solu 

çao no evaporador(57). 

Com o objetivo de estudar a concentração 

da corrente de urânio entre os ciclos (corrente 1CU) no 

processo Purex e escolher um tipo de evaporador adequa 

do, será feito inicialmente um resumo da bib1iografiaen 

contrada sobre o assunto. 



3,2 — A evaporarão no processo Purex 

3.2.1 - Valores típicos das correntes do evaporador 

A corrente 1CU, ao sair da coluna 1C, ê 

reextraída com vapor, para se retirar todo o solvente ar 

rastado, e, em seguida, é" concentrada. 0 evaporador dá 

origem a duas novas correntes: a de concentrado lUC,con 

tendo urânio na forma de nitrato de uranila, UO (HO^)^* 

e a de destilado 1UD. Os valores típicos para estas cor 

rentes estão resumidos na tabela 3.1. Pode-se ver que 

estes valores variam ura pouco segundo diferentes auto 

res, provavelmente devido a variações no fluxograma uti_ 

1i z ad o. 

A corrente 1CU contem nitrato de .uranila 

nas concentrações de 0,197 a Q , 3 4 6 M e ácido nítrico 0,02 

a 0.076M. A vazão varia de 1,2.10* a 2,1.10* £/t de ura 

nio processada e a densidade a 25°C de 1,065 a 1,11. 
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A corrente 1UC contem ni t i . de uranila 

de 1,50 a 1 ,7 3M, ácido nítrico de 0,170 a 0,34321, va. 
3 3 *• • 

zao vai de 2,4.10 a 2,5.10 Z/t de urânio e a densida 

da de 1 ,55 a 1,57 . 

A corrente 1UC contem ácido nítrico em con 

centrações de 0 a 0,01M, vazão de 0,9.10* a 1,8.10* 1/t 

de urânio e a densidade é igual a 1,0. 

5 8 

SMITH et alii citam, ainda, uma concen

tração de 0,1% de fosfato de tributila nas correntes 1CU 

e 1UD . 

Definindo um fator de redução de volume co 

mo a razão da vazão de alimentação pela de concentrado 

(FRV), pode-se ver que este varia entre 4,7 e 8,8. Con 

vem lembrar que as três correntes sao aquosas. 

3.2.2 - Problemas associados â concentração da corrente 

1CU 

Os problemas mais sérios na concentração 

da corrente 1GU sao acarretados por sua própria composi_ 

çao. Como já foi visto, esta corrente contém nitrato de 

uranila, ácido nítrico e água, podendo conter, ainda,um 

pouco de solvente. 0 primeiro problema ocorre quando uma 

pequena quantidade de solvente está presente na solução 

a ser concentrada. Podem ocorrer explosões quando o FTB 

ou soluções de FTB, em um hidrocarboneto diluente, sao 

aquecidas na presença de ácido nítrico ou de nitratos 

(5 5,59). Vários métodos têm sido utilizados para contor 

nar este problema. Um deles é a reextraçao do solvente 

arrastado, da solução de alimentação, utilíz?^' 1 vapor 
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ou através de uma lavagem com o diluente(56,59,60).0 t£ 

tal de solvente na alimentação e limitado a 0,5%(59).Es_ 

te método é normalmente utilizado em todos os fluxogra-

mas do processo Purex também com o objetivo de remover 

produtos de degradação do solvente, que, se presentes, 

diminuem a eficiência do ciclo de extração seguinte. 

0 uso de decantadores seria outro método 

possível, mas seu uso pode levar a outra comp 1 i cação . Se_ 

parando o solvente por decantação e deixando-o acuitm 

lar, este vai sendo gradualmente degradado de tal modo 

que não poderá mais ser utilizado. Uma maneira de se im 

pedir a acumulação e consequente degradação, é colocar 

nos decantadores dispositivos capazes de retornar con

tinuamente o solvente para as operações de lavagem de 

solvente logo apos ser separado da corrente ICU(59). 

Outro método é controlar os limites de 

temperatura e pressão do evaporador. Estudos em pequena 

escala mostraram que nao ocorrem reações em temperatu 

ras inferiores a 135°C e a pressão atmosférica(59 , 60) . 

LONG"*^ entretanto já diz que em experiências de labora 

tório, em condições aproximadamente adiabãticas, uma 

reação auto-cata 1izada iniciava-se entre o FTB 100% em 

equilíbrio com ácido nítrico 10,7M ã temperatura de 

130°C, mas nao havia reação a 125°C. Por isso, as terape 

raturas nos evaporadores usados para concentrar corren 

tes aquosas, que. estiveram em contato com o FTB, devera 

ser mantidas abaixo de 12 5°C , mesmo que a corrente de 

alimentação tenha sido reextraída com vapor para remoção 

do solvente. Baseando-se em dados experimentais de cine 

tica de decomposiçao(9), foram calculadas temperaturas 

de início da reação em função da area, volume, concen 

tração e coeficiente de transferência de calor. Como 
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exemplo, estes cálculos indicam que a reação pode se 

tornar autocata1izada a 120°C, se um tanque de 2 44 cm 

de diâmetro, contem até uma altura de 7,6cm ou 168£ de 

FTB 100% em equilíbrio com HNO^, 10,7M. Temperaturas de 

início da reação, em função do volume de FTB - comple -

xos de nitrato, para recipientes de vários diâmetros sao 

mostradas na figura (3.1). 

Pelo mesmo motivo já citado, perigo de ex 

plosao, a temperatura do vapor de aquecimento nao deve 

ser superior a 130°C ou l,7atm(55). I R I S H 5 5 e L I N D L E Y 6 0 

limitam este valor a 2,1 atra. 

Outro problema que pode ocorrer é a forma 

çao de espuma. Foi provado experimentalmente que se a 

solução de alimentação nao for lavada com querosene ( di_ 

luente) para remover o FTB arrastado, pode ocorrer a 

formação de espuma com sério arraste de urânio no dest_i 

lado e rápidas flutuações internas de pressao(60). 

0 urânio-235, presente na forma de nitra

to de uranila, poe outro problema muito sério: o perigo 

do início de uma reação em cadeia. Este problema pode 

ser resolvido escolhendo-se para o evaporador uma forma 

geometricamente segura, geralmente ci1índrica(60) . 

A solução a ser evaporada apresenta ainda 

problemas de corrosão, que vao influenciar na escolha 

do material de construção. 

Outros problemas que devem ser evitados 

sao os vazamentos e o arraste de urânio no destilado. 0 

problema de arraste pode ser d i minu i d o ( 5 6 ) utilizando-se 

campânulas de b o rbu lharnen t o (babble. capÁ ) ,mas pode ser 



Figura (3.1)- Temperatura na qual ocorre uma re ação em cadeia nos sistemas 

FTB-nitrato de uranila- áVido nítrico (9). 
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resolvido de raodo mais eficiente usando-se uma carapanu 

la de choque especialmente projetada. A campânula de 

choque possui uma velocidade de choque maior e o afasta 

mento e -menor que o encontrado em uma campânula de bor 

bulhamento convencional. A eficiência da campânula de 

choque praticamente nao depende da taxa de ebulição; ta 

xas de ebulição maiores produzem gotas menores que sao 

mais difíceis de serem removidas, mas este efeito é con_ 

trabalançado pelo aumento da eficiência com velocidades 

de vapor mais altas. Entretanto, para impedir um novo 

arraste, a velocidade do vapor nao deve ser maior que 

2 3 , 0-2 4 , 5m/s . Os evaporadores possuem uma grande tendên_ 

cia a desenvolver vazamentos porque estão.sujeitos a 

tensões térmicas e a vibrações resultantes da ação de 

ebulição. Por isso, os evaporadores sao projetados de 

maneira que o vazamento ocorra para o lado do vapor de 

aquecimento, diminuindo assim as pertubaçoes no procès_ 

so. 

3.2.3 - Acidentes ocorridos em usinas de reprocessamen

to 

A bibliografia existente relata alguns 

acidentes ocorridos durante a concentração da corrente 

1CU. Estes acidentes se relacionam a problemas de criti^ 

calidade ou a reações explosivas entre FTB - ~ 

U 0 2 ( N 0 3 ) 2 . 

Um acidente envolvendo cr i t i ca 1 i d ade , o co r_ 

reu na "Idaho Chemical Processing Platit" (ICPP) em 25 

de janeiro de 1961(9). Ele ocorreu depois que a ICPP co 

meçou a processar combustíveis uranio-a 1umínio altaraen 

te enriquecidos. Este era o primeiro processamento de 
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material quente, após aproximadamente um período de 12 

meses, apesar de um processamento frio ter sido realiza 

do anteriormente para testar as modificações realizadas 

no equipamento. 0 equipamento no qual ocorreu a excur

são nuclear era um evaporador contínuo tipo termossifao. 

A aplicação de calor aos tubos do evaporador vaporizava 

parte do líquido e uma mistura de líquido e vapor era 

descarregada em um espaço para separação de vapor de 

61cm de diâmetro. Como o espaço para separação de vapor 

nao era geometricamente seguro, foi colocado na parte 

inferior um tubo de descarga de 3,8cm de diâmetro como 

medida de segurança. 0 material descarregado era armaze 

nado em equipamentos geometricamente seguros. Duas bom 

bas transferiam a solução produto do evaporador para a 

armazenagem. Anteriormente estas bombas já haviam dado 

problemas, necessitando de manutenção frequente devi

do a taxas erráticas de bombeamento. 

Os acontecimentos que levaram ao acidente 

incluem a falha de uma das bombas em liberar a solução 

produto. Tentou-se então limpar os tubos usando água 

sob pressão. A seqüência dos acontecimento? anteriores 

ã excursão nuclear, levou a supor que uma certa quanti

dade de ar foi acidentalmente injetada na parte inferi^ 

or do evaporador causando a elevação da solução de ura 

nio no espaço de separação de vapor, nao seguro do pon 

to de vista de criticalidade. A grandeza da excursão foi 
17 . 

estimada em 6.10 fissões. Um acidente anterior ja ha 

via ocorrido na ICPP em 16 de outubro de 1959, no qual 

a grandeza da excursão foi consideravelmente maior, cer 
19 

ca de 4.10 fissões. 

Em um outro caso ( 8 ) , 317£ de uma solução 

aquosa de nitrato de ur an i 1. a-ác i do nítrico, de densida 
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de relativa 1 } 4 , estavam sendo concentrados junto com 

726£ de uma solução semelhante que havia passado por um 

ciclo de extração por solvente. Acidentalmente havia ma. 

terial orgânico presente nos 726-£. Os 1043£ de material 

foram bombeados para o evaporador, aquecidos com vapor 

na pressão de 9,Satm nas serpentinas, evaporados ate a 

densidade relativa de 1,92 e mantidos no evaporador por 

55 minutos, tempo durante o qual ocorreu a explosão da 

nificando seriamente o evaporador e o edifício em algju 

ma extensão. 

Um outro acidente(8) aconteceu também d_u 

rante a concentração de uma solução de nitrato de urani^ 

la-ácido nítrico. Foi notado que havia FTB diluído em 

Amsco (hidrocarboneto), na solução do evaporador. A ex 

plosao quebrou o evaporador em seis pedaços, danificou 

o assoalho do edifício e feriu ligeiramente dois opera

dores. Estudos posteriores de laboratório mostraram que 

pressões de 9,8 a 82atm sao alcançadas em reações auto 

catalizadas para razoes fosfato de tributi1 a/nitrato de 

uranila iguais a 0,06 e 0,28 respectivamente (concentra, 

ção de nitrato de uranila constante, igual a 8 0 % ) . As 

reações podem ocorrer entre o fosfato de tributila-nitra 

to de uranila, fosfato de tributila-ãcido nítrico, ou 

amb as . 

3.2.4 - Evaporadores utilizados em usinas de reprocessa~ 

men to 

Vários tipos de evaporadores sao utiliza_ 

dos em usinas de r ep r o ce s s ame n t o para concentrar dife_ 

rentes correntes do processo. No caso' da concentração 
61 - . 

de resíduos radioativos, BLANCO , descreve vários ti 
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pos como por exemplo: evaporador tipo s e r p e n t i n a usado 

era "Chalk River" e construído de aço inoxidável tipo 

347, evaporador tipo pote com sete serpentinas internas, 

construído de aço inoxidável tipo 304L usado no ORN.L, e_ 

vaporador tipo tubos curtos verticais, evaporador tipo 

circulação forçada, evaporador tipo compressão de vapor 

usado no "Brookhaven National Laboratory" e o evapora 

dor tipo termossifao também citado por ARRUZA 
6 3 

FACCHINI , descreve um evaporador de tubos coaxiais e 

a termocompressao com circulação natural de líquido cons 

truído de aço inoxidável tipo 316. 

No caso específico da concentração da cojr 

rente ' 1CU, também encontram-se na bibliografia vários ti 
6 4 

pos de evaporadores. WIBLE descreve um evaporador con 

tínuo de tubos verticais, convecçao natural, tipo calân_ 

dria da "ORHL Pilot Plant". Por ser contínuo ele possui 

varias vantagens em relação a evaporação em batelada:me_ 

nor tempo de residência, menor tempo de paralizaçao, me 

nos e menores equipamentos, menor trabalho de operação e 

ocupa menor espaço. 0 evaporador foi projetado para atin. 

gir as seguintes condições: 

- tempo de residência, 1 a 2 horas, no ma 

ximo J 

- controle automático^ 

- densidade relativa do produto 1,60±0,015 

(450±10gU/litro) 

- flexível e capaz de se recuperar de ir

regularidades na alimentação, 

- operação contínua, mesmo com a parada 

temporária de. qualquer um dos ciclos (1 a 2 horas) 
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- capacidade normal de 75kg de uranio por 

dia. 

Com o objetivo de se obter flexibilidade 

de operação entre os ciclos, a corrente evaporada flui 

para um tanque de deposito onde e realizado o ajuste da 

corrente, com adição contínua de ácido nítrico concen 

trado. Tanto os'tubos como o costado sao de aço inoxidjí 

vel tipo 347. 0 evaporador e constituído de 10 tubos de 

l,5m de comprimento e 2,5 cm de diâmetro. A área de trans 
2 

ferencia de calor e de l,0m , o coeficiente total de 

transferencia de calor e igual a 244lkca 1/(h.m^.°C) e a 

pressão igual a l,4atm. 

citam um evaporador con 

ais, c o n v e c ç a o natural e 

do condensado, utilizado 

IRISH~'J apesar de nao descrever o tipo de 

evaporador utilizado em sua descrição do processo Purex 

do "Hanford Atomic Products Operation", indica no fluxo 

grama apresentado que ele opera a temperatura de ebuli

ção . 

MATHERS^"* e seus colaboradores, ao descrê 

verem uma usina de extração por solvente em miniatura 

desenvolvida no "Chalk River Project" citam um evapora 

dor tipo filme ascendente, tendo sido escolhido este ti_ 

po principalmente devido ao tempo relativamente curto 

que a corrente é" mantida na temperatura de ebu 1 i ç ao, evi_ 

tando, assim, problemas de degradação do material evapo 

rado. 0 trocador de calor consiste essencialmente de um 

tubo de l,5m de comprimento e 0,79cm de diâmetro exter 

HULL e ZEITLIN , 

tínuo. tino tubos longos vertir 

controlado por-refluxo parcial 

em ORNL. 
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no e 0,55cm de diâmetro interno, de aço inoxidável e 

dentro de uma capa concêntrica soldada. 

58 

SMITH e seus colaboradores, descrevem 

um evaporador para soluções de urânio natural. Ê de tu 

bos verticais, aquecido com vapor e emprega circulação 

térmica. No caso de soluções de urânio enriquecido, des 

crevem um evaporador tipo termossifão no qual a ebuli_ 

çao ocorre dentro dos tubos e o coeficiente total de 

transferencia de calor varia de 976-1953kca1/(h.m^.°C). 

0 trocador de calor e o tubo de recirculaçao sao geome

tricamente seguros do ponto de vista de critica 1idade.Co 

mo o espaço de vapor nao é geometricamente seguro, ele 

possui um tubo de descarga através do qual a solução pas 

sa para um tanque auxiliar geometricamente seguro, de 

onde pode retornar ao processo. 

descreve um evaporador constru 

projetado na usina piloto de 

seguintes objetivos: 

- ser seguro do ponto de vista de critica_ 

lidade,tanto para o urânio enriquecido como para o plu 

tonio, em qualquer concentração aquosa, 

~ possuir uma retenção de liquido de nao 

mais que 10 litros, 

- ser capaz de uma taxa de evaporação de 

cerca de 10í/h para uma pressão de vapor de nao mais que 

2,1 a tm , 

- possuir espaço de vapor adequado para 

impedir o arraste de liquido e assegurar que o d e s t i 1 a_ 

do contenha uma quantidade muito pequena de urânio ou 

de plutónio para que possa ser descarregado diretamente 

LINDLEY , 

ido de titânio e que foi 

Dounreay para atingir os 
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no e f1uen t e 

- o pe direito máximo disponível na área 

de processamento era de 2,7m. 

0 titanio foi escolhido como material de 

construção para diminuir os problemas de contaminação da 

solução.- Por razoes de cr i t i ca 1 i dade a escolha ficou li_ 

mitada a uma forma cilindrica de 7 , 6 cm de diámetro ou ã 

forma de placa de 2,3cm de espessura para um sistema com 

pletamente refletido pela água. No caso, foi escolhida 

a forma de placas principalmente pelo fato do titanio 

ser -mais facilmente conseguido na forma de chapas de 

244 por 61cm e o tipo de evaporador escolhido foi o de 

filme ascendente, principalmente devido a restrição im 

posta pelo pé direito. 

56 

Segundo LONG , o vapor e a fonte de ca 

lor geralmente utilizada, com poucas exceções em algu 

mas aplicações especiais. 0 uso de evaporação em multi_ 

pio efeito ou evaporação com • compressao de vapor, foram 

propostas com o objetivo de reduzir os custos de e viL 

poraçao de correntes radioativas de grande volume, mas 

estas opções nao foram bem aceitas devido â necessida. 

de de simplicidade e segurança de funcionamento dos 

equipamentos usados em áreas altamente radioativas. Os 

evaporadores citados sao do tipo termossifao utilizados 

em ORNL e no ICPP. Os evaporadores sao semelhantes ao 

termossifao já descrito sendo que no ICPP o controle de 

concentração é realizado por diluição com agua e taxa 

de ebulição constante. 0 controle por adição de água e 

mais fácil e mais sensível que o controle da taxa de 

ebulição, 

A tabela 3.2 resume os tipos de evapora 
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dores utilizados na concentração da corrente 1CU. P o d e -

-se ver que predomina o tipo tubos longos verticais,con 

vecçao natural. 

3.2.5 - Material de construção 

As etapas do processo Purex que envolvem 

recirculaçao ou evaporação no ponto de ebulição ã pres_ 

são atmosférica sao as mais corrosivas, enquanto que as 

etapas realizadas ã temperatura ambiente nao apresentam 

muitos problemas. No primeiro caso estão incluídos os 

disso 1vedores, vasos de ajuste da alimentação, evapora 

dores.entre os ciclos e evaporadores para resíduos. No 

último caso estão incluídas as colunas de extração por 

solvente e equipamentos associados, como bombas e tan 

ques (5) . 

A escolha do material de construção fica 

condicionada a um certo número de fatores, alguns dos 

quais sao convencionais e outros relativos ao tratamen 

to de materiais radioativos. Um dos fatores mais impor 

tantes é a pureza desejada do produto, levando a neces

sidade de um material especial de construção. 0 custo 

da manutenção ê também um fator importante mesmo nas u_ 

sinas químicas convencionais. Com os níveis de radiação 

extremamente altos presentes nas usinas nucleares, a ma 

nutençao se torna demorada e cara; assim, a influencia 

da escolha do material de construção na regularidade de 

funcionamento, torna-se um fator extremamente importan

te. Para se realizar a manutenção, particularmente do 

tipo contato direto (em oposição a controle remoto), e 

necessário descontaminar o equipamento diretamente in

teressado juntamente com os equipamentos adjacentes. A 



134 

experiência mostrou que as soluções de descontaminação 

sao frequentemente mais corrosivas que as próprias cor 

rentes do processo e, em muitos casos, ditam os m a t e n 

ais de construção considerados adequados(5). 

0 aço inoxidável ê o material metálico 

mais usado nos equipamentos dò processo, tendo sido tes_ 

tados experimentalmente vários tipos de aço(66,67).Suas 

vantagens sao: resistência a corrosão, eliminação ( ou 

redução) de contaminações do material tratado, maior re 

sistencia mecânica em temperaturas e1evadas,resistência 

a formar incrustações. 

Estes aços formam uma família, relaciona

da por sua porcentagem relativamente grande em cromo-

11,5% no mínimo. Em alguns tipo? a quantidade deste ele 

mento pode chegar a 27,0%. Quanto maior a quantidade de 

cromo maior a resistência ao calor e á corrosão. A ad_i 

çao de níquel produz o mesmo efeito, melhorando, ainda, 

algumas propriedades mecânicas, principalmente em tempe 

raturas elevadas(68). 

Os vários aços inoxidáveis existentes sao 

agrupados em tres sub-famílias de acordo com sua compo 

siçao química e tratamento ao calor: aços martensíticos, 

ferríticos e austeníticos. 

Os aços mar t ens 11 i co s incluem os tipos 403, 

410, 414, 416, 416Se, 420, 431, 440A, 440B e 440C. Os 

tipos deste grupo reconhecidos pelo Código ASME para va 

sos de pressão nao sujeitos a chama, sao os tipos 410, 

416 e 416Se. Estes aços sao endurecíveis por tratamento 

térmico e apresentam melhores propriedades mecânicas e 

resistência máxima a corrosão quando endurecidos e tem-
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perados. Sao resistentes a soluções pouco corrosivas e, 

particularmente, a soluções alcalinas. Sao resistentes 

a um certo número de meios fortemente oxidantes tais 

como acido nítrico concentrado em temperaturas moderadas 

e sao resistentes a formação de incrustações ate a tem 

peratura de 649°C(68). 

Os aços ferriticos incluem os tipos 405, 

430, 430F, 430FSe e 446 sendo reconhecidos pelo Código 

apenas os tipos 405 e 430. Diferem dos martensíticos por 

que nao sao endurecíveis por tratamento térmico. A dure 

za pode ser aumentada por tratamento a frio, mas somen 

te em pequena extensão. Sao consideravelmente mais re 

sistentes â corrosão que os martensíticos, devido ao 

seu maior teor de cromo. Apresentam boa resistência tan_ 

to ã oxidação como a corrosão; os tipos coro maior teor 

de cromo sao frequentemente escolhidos para aplicações a 

alta temperatura envolvendo aquecimento e resfriamento 

intermitente, porque devido ao seu baixo coeficiente de 

expansão térmica eles tendem a reter ao invés de liberar 

incrustações(68). 

0 grupo dos aços austeníticos engloba as 

espécies de maior importância no projeto e fabricação de 

vasos pressurizados nao s.ujeitos a chama. Neste grupo 

estão os aços tipos 201, 202 , 301, 302, 30.2B, 303,303Se, 

304, 304L, 305, 308, 309, 309S, 310, 310S, 314, 316 , 

316L, 31 7 , 318 , 321 , 347 e 348. Os tipos reconhecidos p_a 

ra vasos de pressão sao os 303, 303Se, 304, 304L, 308, 

309, 310, 316, 316L, 318, 321 e 347(68). Estes aços con 

tem cromo e níquel. Devido ao seu alto teor de cromo e 

suas propriedades mecânicas e físicas uniformes,possuera 

como um grupo, a maior resistência ã corrosão de todos 

os aços inoxidáveis. Pelas mesmas razoes possuem a me 
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lhor resistência a altas temperaturas e, na maioria das 

condições, possuem, também, a melhor resistência a for 

mação de incrustações. Alem disso, servem muito bem p_a 

ra aplicações onde há necessidade de soldas. Os tipos 

302 e 304 possuem em muitos meios, resistência equiva 

lente â corrosão. Devido ao maior teor de carbono, o t_i 

po 302 está mais sujeito ao ataque intergranular devido 

á precipitação de carbureto resultante do aquecimento da 

soldas, por isso, ê comum usar o tipo 304 na construção 

de equipamentos soldados. Além do mais, o tipo 302 nao 

e reconhecido pelo Código. 

Em um numero limitado de meios corrosivos, 

o tipo 304 fica também sujeito ao ataque intergranular. 

Em tais casos utilizam-se aços que foram estabilizados 

pela adição de nióbio como no tipo 309S ou com teor de 

carbono diminuído para um máximo de 0,03% como no tipo 

304L. Estes aços sao comumente usados para tratar solu 

çoes ácidas oxidantes tais como as contendo ácido nítri_ 

co, nitratos, peróxidos, cromatos e sulfatos cúprico , 

férrico e mercurico(68) . 

Em geral, do ponto de vista da corrosão , 

os aços inoxidáveis podem ser escolhidos para uma deter 

minada aplicação de acordo com seu grau de sus cep t ib i 1 i_ 

dade ao ataque, como pode-se ver na tabela 3.3. 

5 9 

Segundo J0YCE e colaboradores, o m a t e n 

al básico para a construção dos equipamentos do proces

so Purex ê o aço inoxidável tipo 304L. 

5 

SEEFELDT diz que para os evaporadores en 

tre ciclos, onde a quantidade de ácido e baixa e o ni 

trato de uranila e essencialmente o único constituinte, 



T ab e 1 a 3.3 

GRAU DE SUSCEPTIBILIDADE AO ATAQUE PARA-AÇOS INOXIDÁVEIS (69). 

Grau de susceptibilidade 0 1 2 

Taxa de corrosão < 0 ,1Imm/an o 0,11 a 1 , 1mm/an o > 1,1mm/ano 

Resistencia do material Resistente- AIgum ataque. Forte ataque. 

Material aplicá 0 mate rial nao 

vel em certos ca deve ser usado 

S O S . 
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os tipos 309S e 304L parecem satisfatórios. Entretanto, 

segundo Joyce (op.cit.), nao é vantagem especificar o 

tipo 309S para os tubos ou serpentinas do evaporador on 

de a contaminação pelo ferro deve ser evitada. SLANSKY 6 7 

também cita os tipos 304L e 309S para soluções de nitra 

to de uranila de ponto de ebulição abaixo de 110°C. Ou 

tros materiais.citados sao o tipo 347(64) e o titânio 

(60). 

Taxas de corrosão dos aços inoxidáveis tî  

po 309S e 304L, para soluções de nitrato de uranila,sao 

dadas na tabela 3.4. 

R A B A L D ^ diz que os tipos 304 e 316 sao 

resistentes para soluções aquosas de nitrato de uranila, 

sendo concentradas no ponto de ebulição até 100% de ni_ 

trato de uranila hexahidratado e da as seguintes taxas 

de corrosão: tipo 304 - 0,10mm/ano; tipo 316 

0,0 8mm/ano. 



Tabela 3 .4 

CORROSÃO DE AÇOS INOXIDÁVEIS EM SOLUÇÕES DE 

NITRATO DE URANILA EM EBULIÇÃO (5) 

Tempo de exposição 

Numero de períodos de 48 h 309S 304L 

líquido vap or líquido vapor 

5 7% U 0 ' 2 ( N 0 3 ) 2 * 1 0,03 0 0 ,09 0 

3,% acido nítrico 

Ponto de ebulição 110°C 5 0,03 0 0 ,03 0,03 

100% U 0 2 ( N 0 3 ) 2 * 1 0,03 - 0,03 -

Ponto de ebulição 
a 124°C 

118 
5 0,03 - 0,03 -

77% U 0 2 ( N 0 3 ) 2 anidro 1 0 ,46 0,03 • 0,43 0,03 

2% ácido nítrico 

Ponto de ebulição 
a 143°C 

132 
5 3,11 0 ,06 3,50 0,27 

Taxa de corrosão mm/ano 

Aço 

* Nitrato de ur an i 1 a hexahidratado 



3.3 - Resumo dos fatores que influenciara na escolha do 

evaporador 

Vários tipos de evaporadores, como por e_ 

xemplo, tipo calándria, termossifao, filme ascendente , 

tem sido usados na concentração da solução aquosa de ni^ 

trato de uranila (corrente 1CU). Parece não existir um 

tipo considerado como o melhor, mas a escolha mais ade 

quada fica limitada por condições impostas pelas carac 

terísticas próprias da corrente. 

Resumindo o que jã foi visto nos itens an 

teriores, é possível, de início, impor as seguintes con 

diçoes a serem preenchidas na maior extensão possível pe 

lo evaporador a ser escolhido: 

- a temperatura da solução no evaporador 

não deve ultrapassar 125°C â pressão atmosférica, 
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- o aquecimento é realizado com vapor sa 

turado a temperatura no máximo igual a 130°C, l,7atm, 

- deve-se evitar a formação de espuma, 

- a forma deve ser geometricamente segura 

do ponto de vista de cri ticalidade; geralmente utiliza-

-se uma forma cilíndrica, 

- deve-se levar em consideração o poder 

corrosivo da solução, 

- o tempo de residência deve ser pequeno 

- o tempo de paralizaçao deve ser pequeno 

- o evaporador deve ser flexível e capaz 

de se recuperar rapidamente de irregularidades na ali -

men t aç ao, 

- deve ser, de preferência, contínuo, 

- deve operar na temperatura de ebulição, 

- deve ser de manutenção simples, 

- deve ser simples e de funcionamento se 

guro nao sendo aconselhável o uso de múltiplo efeito ou 

compressão de vapor. 

Alem destes' fatores, existem outros ine_ 

rentes a quase todos os evaporadores e que devem também 

ser levados em consideração, sempre que possível, e, 

principalmente, no caso de soluções radioativas ( 7 1 , 72 ) : 

- o coeficiente de transferencia de calor 

deve ser alto diminuindo assim a área de transferencia 

de calor e consequentemente o custo, 

- deve-se conseguir uma boa separação va 
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p o r - l í q u i d o com o objetivo de se impedir o arraste e 

consequentemente perda de material valioso e 

- deve-se impedir a cristalização pois is_ 

to obstruirá os tubos e prejudicará os próximos ciclos 

de extração, aumentando também o perigo do início de 

uma reação em cadeia. 



3. A - Evaporadores utilizados na indústria química 

3.4.1 - Introdução 

A maioria dos evaporadores utilizados i_n 

dustrialmente utilizam superficies de aquecimento tubu 

lares. A circulação do líquido através da superfície de 

aquecimento pode ser induzida por ebulição ou por meios 

mecánicos. No ultimo caso a ebulição pode ou nao ocor 

rer na superficie de aquecimento(71). No primeiro caso 

os evaporadores funcionam através de circulação natural 

e, no último, através de circulação forçada. Os princi

pais tipos de evaporadores tubulares podem, entao, ser 

classificados do seguinte modo(71,73): 

- Evaporadores tipo circulação natural 

- tubos horizontais 

- tubos curtos verticais 
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- tubos longos verticais 

- Evaporadores tipo circulação forçada 

3.4.2 - Evaporadores tipo circulação natural 

3.4.2.1 - Evaporadores tipo tubos horizontais 

Os evaporadores de circulação natural ti_ 

po tubos horizontais, figura (3.2), também chamados 

We 1 lner-Je1inek, constituem o tipo mais antigo de evapo 

radores químicos. Eles sao constituídos essencialmente 

de um costado circular ou quadrado e um feixe, geralmeii 

te quadrado, de tubos horizontais(71,73). 0 meio de a_ 

quecimento é o vapor que circula dentro dos tubos sendo 

o condensado removido pelo lado oposto. 0 nível de l_í 

quido é mantido um pouco acima do topo do feixe de tu 

bos dentro do evaporador(75). Eles nao tiram muita van 

tagem das correntes induzidas por aquecimento, mas mes 

mo assim ainda sao usados quando existem limitações de 

pé direito(71). 0 comprimento dos tubos é limitado pe 

lo tamanho do corpo do evaporador. Devido ao fato da 

evaporação ocorrer fora dos tubos, eliminando o proble_ 

ma da formação de incrustações dentro deles, os evapora 

dores tipo tubos horizontais utilizam tubos de diame 

tros menores que os de qualquer outro tipo, cerca de 

1,9 a 3,2cm de diâmetro externo (73) . Este tipo de ev.§_ 

porador possui varias desvantagens principalmente porque, 

na ausência de circulação forçada, os coeficientes de 

transferência de calor sao baixos; porque não se aplica 

a líquidos que formem espuma; e porque, o líquido estan 

do fora dos tubos, nao é adequado se houver formação de 

incrustações na superfície de aquecimento, devido a 
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grande dificuldade de remoção destes depôsitos(73 , 75) . 

3.4.2.2 - Evaporadores tipo tubos curtos verticais 

Os evaporadores tipo tubos curtos verti_ 

cais(75), também chamados evaporadores de Roberts,calân 

dria ou padrão sao um dos tipos mais antigos ainda mui_ 

to usados comercialmente. 0 evaporador é geralmente de 

forma cilíndrica, contendo na parte inferior uma caixa 

de vapor submersa no líquido, como na figura (3 . 3 ) . Os 

tubos que atravessam a caixa de vapor constituem a su 

perfície de aquecimento. 0 líquido circula por dentro 

dos tubos, sendo a circulação ascendente devido â ação 

de bombeamento provocada pelo vapor de agua- formado deri 

tro deles ou pela expansão térmica do líquido se nao 

houver ebulição.. 0 líquido retorna para o espaço abaixo 

da caixa de vapor através de uma secção anular ou uma 

secção cilíndrica central. Quando a caixa de vapor é 

uma camará fechada, com um espaço de líquido anular ao 

redor, o evaporador é chamado tipo cesta, figura (3.4). 

Os tubos variam de 5,1 a 10,2cm de diâmetro por 122 a 

244cm de comprimento(71,72). A circulação e a transie 

rencia de calor dependem principalmente do nível de l_í 

quido. Coeficientes de transferência de calor maiores 

sao conseguidos quando o nível de líquido atinge a neta 

de da altura dos tubos sendo que os coeficientes sao 

mais altos quando as diferenças de temperatura forem 

grandes. Como a circulação depende da ebulição,qualquer 

solido presente se deposita quando esta para. Consequen 

temente este tipo e raramente usado quando se deseja 

cristalizaçao(71). 

Entre suas principais desvantagens tem-se 
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uma transferência de calor que nao é boa a baixas dife_ 

renças de temperatura e temperaturas baixas(71). Além 

disso, a ebulição ê bastante violenta levando a perdas 

por arraste, o pé direito necessário é grande, o tempo 

de residência ê relativamente longo e nao se aplica a 

líquidos corrosivos porque o corpo é grande e caro prin 

cipalmente se construído com algum material especial(74, 

7 5 ) . 

3.4.2.3 - Evaporadores tipo tubos longos verticais(TLV) 

Os evaporadores tipo tubos longos vertica 

is consistem como pode-^e ver na figura (3.5) das seguin 

tes partes: um trocador tubular com vapor no costado e 

o líquido a ser concentrado nos tubos; um separador ou 

espaço de vapor para remover do vapor o líquido arrasta 

do; quando operado com uma unidade de circulação, um tu 

bo de retorno para o líquido, desde o espaço de vapor 

ate a parte inferior do trocador. Existem entradas para 

a alimentação e o vapor de aquecimento e saídas para o 

vapor, o líquido concentrado, o condensado e os gases 

nao condensáveis do vapor de aquecimento(72)• Geralmen

te nao ê mantido um nível de líquido no espaço de vapor 

e o tempo de residência é de apenas poucos segundos. Os 

tubos variam de 3,0 a 9;8m de comprimento e o diâmetro é 

geralmente de 5cm podendo entretanto ser menor que 2,5 

cm(72). 

0 evaporador da figura (3.5) e um exemplo 

típico dos mais usados, conhecido por tipo filme ascen 

dente (tllmbina ^ilm) . A alimentação se faz pela parte 

inferior dos tubos entrando o líquido em ebulição em al_ 

gura ponto mais acima. A mistura vapor-líquido formada, 
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sai pela parte superior a alta velocidade e bate contra 

um defletor colocado acima dos tubos. 0 defletor tem a 

função de separador primário e quebra-espuma. As vezes, 

quando a razão a 1imentaçao-evaporaçao ou alimentaçao-su 

perfície de aquecimento é baixa, é necessário fazer a 

recirculaçao do produto através do evaporador, colocan 

do-se um tubo de conexão entre a linha de produto e de 

alimentação(71). No caso da superfície tubular de aque 

cimento ser externa, o evaporador e chamado termossifao. 

As temperaturas do líquido nos tubos de 

um evaporador TLV, nao sao uniformes e sao difíceis de 

serem calculadas. Na parte inferior o líquido nao está 

em ebulição e absorve calor como calor sensível. Como 

as velocidades de entrada sao baixas, os coeficientes de 

transferencia de calor sao baixos na região onde nao ha 

ebulição. A partir de um certo ponto nos tubos, inicia_ 

-se a ebulição e a temperatura do líquido decresce dev_i 

do a perda de carga causada pela queda de pressão estjí 

tica^ de atrito e de aceleração, ate que a mistura va 

por-líquido atinja o topo dos tubos praticamente na tem 

peratura do espaço de vapor. Assim, a diferença real de 

temperatura na zona de ebulição e sempre menor que a di^ 

ferença total de temperatura entre a do vapor de aqueci_ 

mento e a do espaço de vapor. 

Apesar dos coeficientes de transferencia 

de calor na zona de ebulição serem bastante altos, eles 

sao parcialmente contrabalançados pela diferença reduzi_ 

da de temperatura na zona de ebulição. 0 ponto dos tii 

bos onde se inicia a ebulição e a temperatura do líqui_ 

do é máxima varia com as condições de operação tais co 

mo: propriedades da solução, temperatura, taxa de ali_ 

mentação e fluxo de calor. Na figura (3.6), tem-se vari_ 
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ações típicas da temperatura do líquido nos tubos de um 

e v a p o r a d o r TLV, operando a uma d i f e r e n ç a de t e m p e r a t u r a 

terminal c o n s t a n t e . A curva 1, m o s t r a o caso n o r m a l em 

que a a l i m e n t a ç ã o nao entra no ponto de e b u l i ç ã o . A cur 

va 2, dá uma indicação da queda de d i f e r e n ç a de tempera 

tura quando a a l i m e n t a ç ã o entra no ponto de e b u l i ç ã o . A 

curva 3 é para as mesmas condições da curva 2, exceto pe 

lo fato de que a a l i m e n t a ç ã o contém 0,01% de T e e p o l pa 

ra reduzir a tensão s u p e r f i c i a l . 0 agente ativo Teepol 

p r o p o r c i o n a uma m i s t u r a m e l h o r entre vapor e líquido de 

tal modo que o líquido é a c e l e r a d o até uma v e l o c i d a d e 

mais p r ó x i m a da v e l o c i d a d e do v a p o r , a u m e n t a n d o a queda 

de pressão no tubo. Apesar do agente ativo aumentar de 

mais de 100% o coeficiente de t r a n s f e r ê n c i a de calor ele 

é contrab a 1 a n ç a d o p e la re duçao da d i f e r e n ç a de tempera 

tura de t al modo que o re sultado ê uma r e d u ç ã o na c ap a 

cidade do evaporador . Est a s e n s i b i l i d a d e do evapo r ador 

TLV a var i açoes nas condi coes de o p e r a ç ã o , ê menos pro 

nunc i ad a a altas dif erenç as e altos n í v e i s de temp e r a t u 

ra(71) . 

A vers ao f i lme d e s c e n d e n t e (^allinQ- {llm) 

do evapor ador TLV, e 1 i min a estes p r o b l e m a s causado s p e 

la perda de carga. 0 1 í q u ido é a l i m e n t a d o no topo dos 

tubos e f lui pelas p a r e d e s na forma de um filme fi no . A 

separação v a p o r - l í q u ido e r e a l i z a d a na parte infer i o r , 

m a s , em a Iguns casos . o V apor pode fluir em cont r a c o r 

rente com o líquido e ser s e p a r a d o na 'parte s up e r i or (7 1, 

72) . 

Os e va p o r a d ores tipo TLV podem ser cons i 

derados d os seguinte s pon tos de vista(7 1 ) : 



- Vantagens 

- baixo custo, 

- grande superfície de aquecimento, 

- baixo tempo de residencia, 

- bons coeficientes de transferencia de 

calor para grandes diferenças de temperatura (filme as_ 

cendente), 

- bons coeficientes de transferencia de 

calor em todas as diferenças de temperatura (filme de£ 

cenden t e) , 

- fãcil manutenção (substituição dos tii 

bos)(61). 

- Desvantagens 

- pé direito alto, 

- nao adequados para líquidos que se 

cristalizem ou formem muito depósito 

- baixos coeficientes de transferencia 

de calor na versão filme ascendente a baixas diferenças 

de tempe ra tura 

- recirculação as vezes necessária na 

versão filme descendente-

- Melhores aplicações 

- líquidos límpidos, 

- líquidos que formem espuma, 

- soluções corrosivas, 

- grandes quantidades de líquido a se 

rem evaporadas, 
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- altas diferenças de t emp e r a t ur a-f i lme 

ascendente; baixas diferenças de t ernp er a t u r a-f i lme des

cendente 

- baixa temperatura de operação - filme 

des cendente 

- Dificuldades frequentes 

- sensibilidade da versão filme ascen 

dente a variações nas condições de operação 

- distribuição da alimentação difícil na 

versão filme descendente. 

3.4.3 - Evaporadores tipo circulação forçada 

Os evaporadores tipo circulação forçada, 

podem ser construídos de várias maneiras diferentes, co 

mo, por exemplo, os das figuras (3.7) e (3.8). Eles po 

dem nao ser tao económicos quanto os de circulação natu 

ral, mas sao necessários quando o problema de concentra 

çao envolve uma solução de fluxo e características t e J . 

micas pobres e problemas de cristalização. No caso de 

materiais muito viscosos parece nao haver outra alterna 

tiva a não ser usar este tipo(72,73). Também onde exis

tir tendência de formação de incrustações ou depósitos 

de sais, as altas velocidades obtidas utilizando-se bom 

bas de circulação constituem o único modo de evitar es 

tes prob1 emas ( 73) . 

Os tubos utilizados neste tipo de evapora 

dor são menores que para os tipos que utilizam circula 

çao natural, geralmente não excedendo 5cn de diâmetro 

externo(73). Com o evaporador da figura (3.7),sao obt_i_ 
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dos altos coeficientes de transferencia de calor. Uma 

bomba centrifuga força o líquido através dos tubos a 

uma velocidade de entrada de 1 , .8 a 2,4m/s(75). Os tubos 

estão sujeitos a uma pressão tal que nao há ebulição den 

tro deles; o líquido se torna superaquecido a medida que 

a pressão ê reduzida durante seu percurso desde o aque 

cedor até o espaço de vapor onde se vaporiza instanta 

neamente. A mistura de líquido e vapor bate contra uma 

placa defletora no espaço de vapor onde ocorre a separa 

ção do líquido, que retorna até a entrada da bomba onde 

se mistura com a solução de alimentação. 0 vapor sai pe 

lo topo do corpo do evaporador para um condensador ou 

para o próximo efeito. Parte do líquido que deixa o se 

parador é" continuamente retirado como concentrado. No 

evaporador mostrado na figura (3.8), o trocador tem t_u 

bos horizontais e duas passagens, tanto nos tubos como 

no costado. Em outros, podem ser usados trocadores de 

tubos verticais com uma única passagem. Em ambos os ti 

pos os coeficientes de transferencia de calor sao a 1_ 

tos, especialmente com líquidos pouco viscosos, mas a 

grande vantagem deste tipo em relação â circulação natu 

ral é no caso de líqu i dos vis cosos . C ota 11 q u idos pouco 

viscosos os custos ad i cion ais de bomb e amen t o n ao sao com 

pensados , mas com mat e r i a 1 viscoso os custo s a d i c i o n a i s 

sao j us t i ficados(72). 

No evap o r a d o r mostrado n a f ig u ra (3 .9) , o 

líquido e ntra cm ebul i ção dentro dos t ub o s e s ao ob t i 

dos altos c o e. f i c i. ente s de transferenc i a de c a 1 o r . 0 ele 

mento de aqueci m ento s e p r ojeta para d entro do espaço 

de vapor e o nível de 1 í q U ido e manti d o per t o o u 1 i g e i 

ranente a baixo do top o dos tubos(71). Este t i p o n ao é 

adequado para soluço e s que torne™ cri s tais P orque a ebu 

lição nos t ubos aum o n t a as chances de d e p o s i ç a o d e s t e s 



vapor de a 
que cimento 

vap or 

*— concentrado 

alimentação 

Figura ( 3 . 9 ) - Evaporador tipo circulação forçada 

com superfície de aquecimento in

terna ( 7 3 ) . 



160 

cristais nas paredes e a rápida vaporização na saída 

dos tubos provoca nucleaçao excessiva, con produção de 

cristais finos. Consequentemente, este tipo de evapora 

dor ê raramente usado exceto quando existem limitações 

de pé direito ou quando o líquido nao forme cristais nem 

incrustaçoes(71). 

Este tipo possui, como desvantagens, o al 

to custo, a potencia adicional necessária para a bomba 

de circulação e o tempo de residência relativamente Ion 

go. Além disso ele apresenta dificuldades, como a obs_ 

truçao dos tubos pelos depósitos que se destacam das pa 

redes do equipamento, circulação pobre devida a perdas 

de carga maiores que as esperadas, corrosão e erosão 

(71) . 



3.4 - Escolha 

A escolha do evaporador deve ser feita en 

tre os tipos mais utilizados industrialmente, posto que, 

seu desenvolvimento tecnológico já está bem adiantado. 

Alem disso, deve-se escolher o evaporador que preencha 

na maior extensão possível todas as limitações impostas 

pelas características inerentes ã concentração da so lu 

çao de nitrato de uranila. 

A tabela 3.5 resume os méritos e limita_ 

çoes dos tipos de evaporadores mais utilizados indus^ 

trialmente. Os evaporadores de múltiplo efeito e com 

pressão de vapor nao sao aconselháveis devido a sua 

maior complexidade. Os evaporadores tipo tubos horizon 

tais nao sao adequados porque sao de pequena capacidade 

e nao se aplicam a líquidos que formem espuma ou in_ 

crustaçoes. Os do tipo tubos curtos verticais nao se 

aplicam a líquidos corrosivos, o tempo de residência e 
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longo e as perdas por arraste sao grandes, por isso, e s_ 

te tipo também nao é adequado. 0 tipo filme ascendente 

nao é adequado principalmente porque os coeficientes de 

transferencia de calor nao sao bons a baixas diferenças 

de temperatura ou temperaturas baixas e porque e muito 

sensível a variações nas condições de operação. 0 tipo 

circulação forçada também nao e aconselhado porque nao 

se aplica a materiais corrosivos, o tempo de residência 

é longo e seu custo é alto. 

Os dois tipos restantes, termossifao e 

filme descendente, nao possuem nenhuma limitação que os 

eliminem. Entretanto, devido ao fato de que o tipo fil 

me descendente preenche um número maior de condições im 

postas anteriormente, conclui-se que este tipo e o mais 

adequado ao caso. Além disso, ele faz parte dos evapora 

dores classificados como do tipo tubos longos verti_ 

cais, circulação natural, que como jã foi visto ê\o ti_ 

po mais empregado na concentração da corrente 1CU. 



3.5 - O evaporador tipo filme descendente 

A concentração de materiais muito sensí 

veis ao calor, requer um tempo mínimo de exposição a su 

perfície aquecida. Isto pode ser conseguido em um evapo 

rador tipo filme descendente, como o da figura(3.10),no 

qual o líquido entra pela parte superior de um trocador 

vertical de uma única passagem e desce por dentro dos 

tubos aquecidos na forma de um filme fino, saindo pela 

parte inferior, Os tubos, em geral, sao .grandes, tendo 

de 5 a 25cm de diâmetro. 0 vapor formado é arrastado pe 

lo líquido e. sai também pela parte inferior, apesar de 

em alguns casos ser possível o vapor subir em contracor 

rente com o líquido (7 1 , 72 , 7 3 ) . Este evaporador consis_ 

te essencialmente de um trocador tubular longo e verti^ 

cal, com um separador vapor-1íquido na parte inferior e 

um distribuidor para o líquido na parte superior(72). 

0 principal problema é a distribuição da 



Alimentação 

Figura (3.10) - Evaporador tipo filme descendente (129). 



167 

alimentação dentro dos tubos. Ê essencial que toda a su 

perfície do tubo esteja continuamente molhada. Isto ge_ 

ralmente implica na recirculaçao do líquido, a menos que 

a razão alimentação/evaporação seja bastante alta(71). 

Quando nao ê possível a recirculaçao, este problema po 

de ser resolvido através do uso de um conjunto de pia 

cas metálicas perfuradas colocadas acima dos tubos cui 

dadosamente nivelados, através de recortes na extremida 

de superior dos tubos para forçar o líquido a se distri_ 

buir igualmente em todos eles, ou através de distribui^ 

dores tipo aranha com braços radiais, dos quais a a~í_ 

mentaçao Õ borrifada (-4 p-tar/erí) a uma taxa constante na 

superfície de cada tubo. Outro modo é usar um ou vários 

injetores (4play nozztdi) individuais dentro de cada tu 

bo(71 , 72) . 

0 numero de Reynolds do filme líquido, de_ 

ve ser maior que 2000 em todos os pontos do tubo para 

se obter uma boa transferencia de calor. Durante a eva 

poraçao, a quantidade de líquido & continuamente reduzi_ 

da â medida que este flui através dos tubos; por isso,a 

concentração que pode ser conseguida em uma única passa 

gera é 1imitada(72). 

No evaporador tipo filme descendente a 

queda de pressão através dos tubos e pequena e a tempe

ratura de ebulição do líquido é substancialmente a mes_ 

ma que a temperatura do espaço de vapor. 0 tempo de re 

sidência é pequeno, o líquido nao ê superaquecido duran 

te sua passagem através do evaporador e os coeficientes 

de transferência de calor sao altos mesmo a baixas tem 

peraturas de ebuliçao(72). Além disso seu custo ê baixo, 

o coeficiente de transferência de calor ê alto em todas 

as diferenças de temperatura, se aplica a soluções 
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corrosivas e que formem espuma, e de forma cilíndrica , 

contínuo e pode operar na temperatura de ebu 1 içao . Seguii 
7 8 — 

do VILBRANT e DRYDEN , o controle de critica 1idade é 

mais fácil em evaporadores tipo filme, o que constitui 

mais uma vantagem no caso da concentração da corrente 

1CU que contém urânio. 



CAPÍTULO 4 

FLUXO EM FILME 



4.1 - Introdução 

0 conhecimento do mecanismo de fluxo em 

filme é importante nos casos de transferencia de calor e 

massa que envolvam fluxo bifãsico. Este tipo de fluxo é" 

encontrado em condensadores, torres de paredes molhadas, 

resfriadores e evaporadores. Um caso importante de f 1 û  

xo em filme ocorre no fluxo anular bifasico onde o 1_T 

quido se move como um filme fino na parede e o gás se 

move no centro. Devido á ausência de inf.ormaçoes fundji 

mentais em relação a hidrodinâmica do filme liquido, a 

análise da transferência de calor em equipamentos indus_ 

triais, em geral, está condicionada a métodos empíricos. 

Estudos teóricos publicados sobre fluxo 

em filme nao descrevem corretamente nem á mecânica dos 

fluidos nem a transferencia de calor. Considerável tra 

balho experimental sobre o coeficiente de transferencia 

de calor em condensação foi realizado através dos anos 
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mas, as correlações empíricas baseadas nestes estudos 

experimentais diferem dos valores experimentais recentes 

de 50 a 500%. Por muitos anos, mesmo uma discrepância bas 

tante grande fazia pouca diferença. Em equipamentos de 

processos convencionais, a resistência a transferencia 

de calor no lado do filme condensado era pequena compara 

da as outras resistências. Como resultado, mesmo um erro 

considerável no coeficiente do lado do filme introduzia so 

mente um pequeno erro na resistência global e no coefí 

ciente de transferência de calor. Com esta situação, mé

todos mais precisos para se calcular o coeficiente de 

transferencia de calor sao de maior interesse prático que 

teórico e isto tem sido tentado por alguns investigado 

res ainda sem grandes resultados. 

Neste capítulo serão recordadas, de manei 

ra superficial, a definição dos parâmetros caracter ís ti_ 

cos em fluxo bifãsico, a equação da quantidade de movi_ 

mento e do balanço de energia. Serão também vistas algu 

mas relações empíricas para fluxo anular bifãsico, limi_ 

tando-se, sempre que possível, ao fluxo anular bifãsico 

vertical com correntes paralelas. Os problemas de arras 

te e formação de ondas na interface nao serão vistos com 

detalhes. 



4.2 - Hidrodinâmica do escoamento bifãsico 

4.2.1 - Introdução 

Os fenómenos que ocorrem com fluxos iono 

fásicos sao relativamente bem conhecidos e analisados , 

apesar do obstáculo da turbulência. Em um escoamento bi_ 

fásico, a distribuição das duas fases, suas velocidades 

e suas temperaturas sao difíceis de serem previstas e , 

mesmo, determinadas experimentalmente. Tenta-se, em ge 

ral, considerar o escoamento de um fluido fictício ten 

do propriedades intermediárias entre as das duas fases, 

o que permite usar os métodos clássicos do domínio nono 

fásico. Obtem-se assim, resultados suficientes para uma 

primeira aproximação, principalmente nas previsões de 

queda de pressão. No caso de troca térmica esta simpli^ 

ficaçao é raramente admissível porque esta e muito mais 

sensível ás condições locais de escoamento. 
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Um fluxo bifásico constitui um sistema fjT 

sico complexo e o" escoamento pode apresentar numerosas 

particularidades. Sua hidrodinâmica apresenta vários as_ 

pectos pouco conhecidos e coloca questões difíceis e 

mal elucidadas, dignas de interesse. 

Após definir os conceitos dos principais 

parâmetros de interesse serão examinadas a noção de con 

figuração de escoamento e as principais configurações 

exis tentes. 

4.2.2 - Definição dos parâmetros caracterís ticos(79 ,80) 

Título e o parâmetro principal. É o quocji^ 

ente da vazão (massa por unidade de tempo) do vapor p_e 

la vazão total (do liquido mais vapor): 

A x v G v w v 

A X V G V + A X L G L W T 

A x v - area transversal ocupada pelo vap o r 

G v 
vazão de vapor por unidade de area 

A X L 
are a transversal ocupada pelo líqui 

G L 
= vazão de líquido por unidade de are 

w T 
vazão total 

= vazão do vapor 

V' X V 

Em muitos casos práticos, entretanto, as 

vazões das duas fases nao sao conhecidas independente 

mente. Ê" comum especificar uma entalpia média, , da 

mistura bifásica cm um dado ponto de um tubojela e dada 
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pela entalpia inicial somada ao calor adicionado por 

unidade de massa do fluido. Se as duas fases estão em 

equilíbrio termodinâmico, a entalpia da mistura bifási

ca é dada por: 

H B F = * H G S + ( 1 " X ) H L S " ' ^ 

onde II „ = entalpia da fase gasosa na condição de satu 

ração 

H^g = entalpia da fase liquida na condição de s a. 

turaçao 

Da equação (4.1) tem-se que: 

X . *1 ™ ( A . 2 ) 

"GS LS 

que definido deste modo, e chamado titulo termodinâmico 

(81) . 

Fração de vazio é a fração da ãrea trans 

versai ocupada pelo vapor, isto e, 

A A 
XV XV 

A X V + A X L A X T 

Outro parâmetro análogo a este e o chama 

do hoZd-up que representa a fração ocupada pelo liquido 
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XL XL 
R = 

Li 

= 1 (4.3) 

A X T A X V + A X L 

A queda de pressão em um fluxo bifãsico 

vertical deve-se a perdas por atrito, variação da quaii 

tidade de movimento e ao campo de força gravitaciona1.A 

variação da pressão local para um fluxo bifasico e, en 

tao , escrita como: 

(ti) Jlí) Jlí) JH) 
\dz/tot. \3Z/atr. \3Z/mov. \ 9 Z / g r a v . 

A variação da pressão para um canal de comprimento Z e 

então: 

É usual trabalhar-se com quedas de pres_ 

sao, diminuições da pressão, ao longo de Z. Neste caso, 

pode-se escrever 

r (-ÍÍ) . (.!L) . (-li) 
\ 3Z /4tr. \ SZ/tnov. \ 3Z/grav. 

Também é usual considerar-se Z crescente 

no sentido do fluxo de liquido. 
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A. 2 .3 - Configurações dos escoamentos bifãsicos 

Chama-se configuração de escoamento ao 

conjunto dos parâmetros que descrevem a forma (estrutu

ra e dimensões) de cada uma das fases no es coamento ( 80 ). 

Conhecer as configurações de fluxo em um fluxo bifasico 

e tão importante como saber se um fluxo monofásico e la. 

minar ou turbulento. Uma descrição hidrodinâmica comple_ 

ta das configurações de fluxo requer o conhecimento dos 

seguintes aspectos interrelacionados: distribuição das 

frações de vazio, distribuição de velocidades e distrai 

buiçao das tensões de cisalhamento. Informações detalha 

das sobre estes aspectos estão longe de serem consegui^ 

das facilmente para todas as configurações. Apesar dis_ 

so , é possível uma classificação das configurações b_a 

seada, principalmente, em estudos visuais. 0 numero e a 

denominação das configurações variam de investigador pa 

ra investigador, mas, de um modo- geral, para um fluxo 

vertical, com aquecimento, pode-se classificá-las do se 

guinte modo(79): 

- Fluxo em bolhas, no qual a fase líqui

da é contínua e a fase vapor e descontínua. 0 vapor es_ 

tá distribuído no líquido na forma de bolhas. A fração 

de vazio é baixa. 

- Fluxo bolsao, no qual bolsoes de líqu_i 

do relativamente grandes aparecem no fluxo como resulta 

do da aglomeração de bolhas de vapor. Bolsoes de líqui 

do e bolhas seguem-se uns aos outros e podem dar origem 

a instabilidades de fluxo devido a diferenças seccio 

nais de densidade e compressibilidade. 0 fluxo ocorre 

em frações de vazio moderadas e velocidades relativaraen 

te baixas. Esta configuração de fluxo parece ocorrer na 
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transição entre o fluxo em bolhas é o f l u x o a n u l a r ( a 

quantidade de movimento da fase vapor nao e suficiente 

mente forte para formar o fluxo anular). Este tipo nao 

se desenvolve em fluxo de calor alto, nem em tubos cur 

tos . 

- Fluxo anular, ou em filme, no qual a fa_ 

se líquida e contínua, na forma de um anel na parede do 

tubo, e a fase vapor é contínua, no centro. Existe uma 

fase líquida descontínua, no centro, na forma de peque 

nas gotas, enquanto, no anel líquido, existe uma fase 

descontínua de vapor, na forma de bolhas. Esta configu

ração ocorre em altas frações de vazio e altas velocida 

des. Um caso especial de fluxo anular e aquele no qual 

existe um filme de vapor ao longo da parede e um núcleo 

líquido no centro. 

Um esquema das configurações de fluxo des_ 

critas pode ser visto na figura (4.1). 



Figura (4 .1 ) - Configurações de f luxo em f l u x o v e r t i c a l ( 8 1 ) , 



4.3.1 - Fundamentos 

Considerando um fluxo descendente, unidi

mensional, em regime permanente, em um tubo de secção 

transversal circular vertical, um balanço de forças em 

um elemento de comprimento dZ fornece, para qualquer re 

gime de fluxo, a seguinte queda de pressão total: 

dP p d ( ü 2 ) T w 
- — « — + — - pg (4,4) 

dZ 24> dZ r h 

Os termos a direita do sinal de igualdade 

representam, respectivamente, a variação de energia ci^ 

nética, o atrito e a contribuição gravitaciona1. A ten 

sao de cisaihamento na parede T C considerada positiva 

quando oposta ã direção do fluxo Z.O fator adimensional 



180 

de distribuição de velocidade, <j>, e devido a variações 

radiais de energia cinética. Ele é igual a 0,5 para dis_ 

tribuiçao de velocidade parabólica e igual a 1,0 para 

fluxo muito turbulento. Naquela expressão, ainda, p e a 

densidade do fluido, u a sua velocidade média, r ̂  e o 

raio hidráulico do tubo (relação entre a área da secção 

transversal do tubo e seu perímetro) e g a aceleração da 

gravidade. 

Ura balanço de energia no mesmo elemento 

leva a; 

d H 

dZ 

dQ 

dZ 

W 

PJ X 24 

d ( u 2 ) 

dZ 

\ 

Pg 

onde H = entalpia 

Q = taxa de. transferencia de calor 

J = equivalente mecânico do calor 

W = vazão (massa por unidade de tempo). 

Supondo um fluxo com variação longitudi^ 

nal de energia cinética desprezível, tem-se da equação 

(4.4): 

dP T 

w 

= - pg 
dZ r. 

Considerando o efeito do decréscimo da vazão em um tubo 

inicialmente cheio, em fluxo de alta velocidade, tem-se 

que, para qualquer tipo de fluxo ocorra na direção 7, 

to ê, para baixo, a queda de pressão -dP/dZ nao pode ser 

negativa(77). Então: 
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w 

P g (4.5) 

o que é valido para qualquer regime de fluxo. 

Seja T w ^ a tensão de cisalhamento na pare 

de, tal que a queda de pressão seja nula em um fluxo 

com tubo cheio. Esta 2, então, a menor tensão de cisa 

lhamento na parede para que ocorra o fluxo com tubo 

cheio. Supõe-se para esta analise que nao exista tensão 

interfacial. Para fluxo com tubo cheio r, = D/4 ou seja, 
n 

um quarto do diâmetro. Assim: 

4 T A wA 

» Pg 

Da equação (4.5) tem-se para qualquer regime de fluxo: 

T 4T . T r, 
w «A w h 

— 1 o u > (4.6) 

r, D T . D/4 
h wA 

Como, para tubo cheio, r, •= D/4, T - T . . Ã" medida que 
h w wA 

a vazão dimipui e torna-se menor que T^^,segue-se da 

equação (4.6) que r^ torna-se menor que D/4. Desde que 

a parede do tubo permaneça molhada, tem-se o fluxo anu 

lar . 

0 raio hidráulico r. , para um filme de 
h 

espessura á e: 
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\ 

\ 
(D - 2ô) 

nD 
4 x ' i 

(4.7) 

Para filmes muito finos esta expressão se reduz a: 

(4 . 8) 

0 número de Reynolds e definido como em fluxo com tubo 

cheio: 

4r hpu 

Re 

onde ii = viscosidade dinâmica. Pela definição do raio 

hidráulico e com pu = W / A v 

A A X W 4W 4T 
Re •= (4.9) 

IIDA u ITD u u 

sendo T = W/(HD) 

Como A^ desaparece, o número de Reynolds sera o mesmo 

se o fluido ocupar, ou nao , todo o tubo.Para filmes mui. 

to finos, onde a equação ( 4 . 8 ) se aplica, tem-se: 

46u 
Re 

onde v «= u/p = viscosidade cinemática.. 
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4.3.2 - Mecânica dos fluidos 

Ura problema importante nos processos de 

engenharia é o fluxo de líquidos na forma de uma camada, 

sob a força da gravidade, em superfícies inclinadas ou 

verticais. Tal fluxo está em regime permanente, com gra_ 

dientes de velocidade completamente desenvolvidos e a 

espessura da camada é constante. 0 fluxo é laminar e , g e_ 

ralmente, existe tao pouca resistência na superfície li_ 

vre do líquido que a tensão de cisalhamento na superfjT 

cie pode ser desprezada. Com estas suposições e com a 

suposição posterior de que a superfície do líquido seja 

plana e sem ondulações, o movimento do líquido pode ser 

analisado matematicamente. 

Considere-se uma camada de líquido newt_o 

niano, fluindo em regime permanente, a uma vazão e es 

e uma placa plana co 

ca forma um angulo 8 

a na direção perpendi_ 

spessura da camada na 

Considere-se um volu 

superfície superior 

duas extremidades sao 

parados por uma dis_ 

um plano paralelo â 

ície superior. Como a 

a soma de todas as for 

e é igual a zero. As 

role. sao: a força de 

r e a componente da 

balanço de forças le 

pessura da camada constantes, sobr 

mo mostrado na figura (4.2). A pia 

com a vertical. A largura da camad 

cular ao plano da figura ê b e a e 

direção perpendicular a placa ã ô. 

me de controle como o da figura. A 

do volume de controle ê livre, as 

planos perpendiculares ã placa, se 

tanciã Z e a superfície inferior e 

placa, a uma distancia r da superf 

camada esta em regime permanente, 

ças que atuam no volume de control 

forças que atuam no volume de cont 

cisalhamento na superfície inferio 

gravidade na direção do fluxo. Um 



Cómoda de l íquido 

f i g u r o (4 . 2 ) - Torcas no e l e m e n t o de l í q u i d o em f l u x o n a forma de c a m a -

d a ( 7 2 ) . 



185 

F sen G - T A v .= O 
g X 

onde F é a força devida à gravidade e T a tensão de ci^ 

salhamento. Como A = bZ e F = prZbg 
*- g 

prZbg sen 8 = tZb 

ou 

T = prg sen 0 

Como o fluxo é laminar T = -udu/dr, sendo u a velocida

de da camada em r. Logo: 

du 
y 

a r 
= prg sen 

Arrumando e integrando: 

pg sen 6 0 2 

(ô~ - r ) (4.10) 
2y 

A equação (4.10) mostra que a distribuição de velocida 

de em fluxo laminar sobre uma placa c parabõ1ica , do mes 

mo modo que em um tubo. 

Considere-se, agora, um elemento diferen 

ciai de ãrea, de secção transversal " bdr. A vazão 

diferencial de massa dW através deste elemento e igual 

a pubdr, A vazão total e: 



ou 

186 

í6 

W = / pudA (4.11) 

W » / pubdr (4.12) 

0 

3 2 
W 6 p g sen 

= r 

ou 

3y 

3yr \i L 4 
2 

p g sen 

(4.13) 

0 resultado desta analise clássica reali 
7 7 - -

zada por Nusselt (apud SINEK ) em 1916, pode também 

ser escrita do seguinte modo: 

3 v 2 73 x _ 1 

6 = ̂  \ . ( R e ) ^ . ̂ sen e) 3 

u = ( J . (Re) J . (sen ^ J 

T " p g ô sen 

Para fluxo vertical descendente, sen 0 é igual a 1 em 

todas as equações. 

DUKLER e B E R G E L I N 8 2 , em 1952, apresenta 

ram o primeiro tratamento teórico novo sobre filme des_ 
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cendente após Nusselt. Esses autores usaram um perfil 

de velocidade universal para integrar a equação da va 

zao através das camadas laminar, de transição e turbu 

lenta, conseguindo uma correlação para qualquer regime 

de fluxo. 

É normal expressar a distribuição de velo 

cidade em fluxo turbulento, nao como uma velocidade 

& u ò uma distância, mas, em termos de parâmetros 

definidos pelas seguintes equações: 

u * - 1/ ( 4 . 14) 

'fr
onde u e a velocidade de atrito, 

+ u 

u » — (4.15) 
* 

u 

onde u é o quociente adimensional da velocidade e 

A 

y - ( 4 . 1 6 ) 

onde y e a distância adimensional e y é a distância ra 

dial a partir da parede do tubo 

0 numero de Reynolds, de acordo com as ex 

pressões (4.9), (4.11) e, era termos dos novos parâme_ 

tros u e y , sera, para filmes finos, 
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( A . 1 7 ) 

O perfil de 

Nikuradze-von-Karman (apud 

tes expressões: 

u + = y + para 0<y +<5 (4.18) 

na camada laminar, 

u + = -3,05 + 5,00 £ny + para 5<y +<30 (4.19) 

na camada de trans içao ( b u ^ c A ) e 

u + « 5,5 + 2,5 £ n y + para y + > 3 0 (4.20) 

na camada turbulenta. 

A substituição das equações (4.18) , (4. 19) 

e (4.20) na equação (4.17) leva a: 

+ 2 
Re = 26 para 0<Re<60 (4.21) 

Re • ô +(5 -cnô + -8,05) + 12,05 para 60<Re< 1080 (4 . 22) 

Re = 6 +(2,5 -£nô ++3,0) - 64 para Re>1080 (4.23) 

Dukler e Bergelin estenderam sua teoria 

para incluir uma tensão de eisalhamento interfacial,!., 

velocidade universal de 
83 — 

KAYS ) e dado pelas seguin 

+ 



F i g u r a ( 4 . 3 ) - Vor io qõo da t e n s ã o de c i s a l h a m e n t o em f l u x o com tubo cheio e em f l u x o t i p o f i l m e 
d e s c e n d e n t e ( 7 7 ) . 
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diferente de zero. Para fluxo com tubo cheio, o perfil 

de tensão de cisalhamento radial para um dado raio hi_ 

drãulico é dado somente pela tensão de cisalhamento na 

parede, T , como na figura (4.3a). No caso de fluxo em 
w 

filme descendente, figuras ( 4 . 3b , c , d , e ) , o perfil de ci^ 

salhamento e, consequentemente, o perfil de velocidade, 

dependem de T . , de T e do raio hidráulico. 0 filme sen 

do bastante fino, o raio hidráulico será igual a espes 

sura 6, e um balanço de forças no elemento de filme le

va a: 

T = T . + 6p g 
W 1 & 

Da equação (4.14) 

~ + + 
e da equação (4.16) com y = <5 

(4.24) 

Para um dado número de Reynolds, 5 + pode ser obtido 

através das equações (4.21) a (4.23) e substituído na 

equação (4.24); para um valor conhecido de T ^ , pode - se 

calcular a espessura do filme <5 . 

A tensão de cisalhamento interfacial, T . , 
í 

pode ser derivada da equação geral de queda de pressão 

para o núcleo gasoso(77), 
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dP t 1 d ( " v

2 ) 4x . 
— = — p + - - p„g (4.25) 
dZ 2<p dZ D 

onde o subíndice V indica fase gasosa. Então: 

(4.26) 

se as variações dé energia cinética forem desprezíveis 

e o filme for muito fino em relação ao diâmetro do tu 

bo. 0 termo entre parênteses, na equação (4.26), é a 

queda de pressão devida ao atrito da fase gasosa. 

Dukler e Bergelin apresentaram evidencia 

experimental somente para o caso de tensão interfacial 

nula. Neste caso a equação (4.24) simplifica-se para: 

(4.27) 

que abaixo de y = 30 e Re = 1080, concorda com a cor

relação de Nusselt. Á teoria usa o perfil de velocidade 

de Nikuradze que foi obtido para fluxo com tubo cheio. 

Eles justificaram sua aplicação ao fluxo em filme postu 

lando que um dado elemento de fluido nao sabe se faz par 

te de uma massa líquida em fluxo com tubo cheio ou em 

filme. Para tensão interfacial nula, seus resultados e_x 

perimentais confirmam seu postulado. Para valores mode

rados de T ^ , eles dizem que a correlação de Nikuradze po 

de ainda ser aplicada pela mesma razão anterior e, que 

na interface a turbulência c tão grande que existe pou 
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ca diferença entre a espessura média calculada e a medi^ 

da. 

84 . 
Em 1959, DUKLER contestou a existência 

da camada laminar em fluxo tipo filme descentente. Sa 

be-se que, para fluxo com tubo cheio a camada laminar é 

apenas uma aproximação útil. 0 aumento da turbulência 

com a distância da parede ê gradual, nao em degraus;pos_ 

to que, em fluxo com tubo cheio, a região próxima da pa 

rede ê somente uma pequena parte da secção transversal 

de fluxo, a imprecisão devida â suposição da existência 

de uma camada laminar nao ê muito grande. Dukler disse 

que, no caso de fluxo em filme, o erro seria grande, e 

que tanto o-mecanismo de transferência laminar como tur_ 

bulento teriam de ser considerados em todos os pontos 

do filme. A equação geral de tensão de cisaihamento a 

ser integrada através de todo o filme é, então, a equa 

çao de difusão molecular: 

• du 
T = (u + p E M ) (4.28) 

dy 

onde E l f = difusividade da quantidade de movimento, 
M 

Na forma adimensiona1: 

T 

T 

W 

(4.29) 

Para a difusividade E perto da parede, Dukler usou a 
. 8 3' 

correlação de Deissler (apud KAYS ) : 
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2 
•n uy 

2 + • + 
2 + -n u y x 

v n u y ( l - e ) 

(4.30) 

para 0<y <20 

e, para fluxo turbulento completamente desenvolvido, em 

•uma região mais distante da parede, a correlação de von 

-Karman (apud K A Y S 8 3 ) : 

0 ( d u / d y ) 3 ( d u + / d y + ) 3 

E = K = K v 
M 

( d 2 u / d y 2 ) 2 

para y >20 

f , 2 +2.2 
(d u /dy ) 

(4.31) 

onde K e n sao constantes. 

Substituindo as correlações de Deissler e 

von-Karman, equações (4.30) e (4.31), na equação (4.29) 

ob têm-s e : 

0 X 4 . 2 + + ^di 
i . 2 + + /, - n u y , 
l + n u y ( l - e 3 •) 

w dy 

(4.32) 

para 0<y <20 

e 
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( d u + / d y + ) A 

= K 
,,2 +,, + 2.2 
( d u 5 (4.33) 

para y + > 2 0 

A correlação de Deissler é semi-empírica, 

e foi testada para fluxo com tubo cheio de ãgua, glicol 

e hidróxido de sódio. Foram realizados testes ate àis_ 

tâncias da parede da ordem de y + = 2. A validade desta 

correlação se estende ate y = 26; entretanto Dukler a 

usou apenas ate y = 20. Dukler usou um valor de 0,10 pa 

ra n como sugerido por Deissler. Apesar de Dukler nao 

dizer qual valor de K usou, segundo S I N E K ^ , o resulta 

do de seus cálculos indicam que ele usou o valor de K = 

= 0,38, como sugerido por von-Karman. 

Dukler incluiu em seu tratamento matemati^ 

co, uma tensão interfacial, T . , diferente de zero. Ele 
' 1 

utilizou a equação (4.24) que, no caso de T ^ = 0, se 

simplifica para a equação (4.27) e definiu, para simpli^ 

ficar, uma variável adimensional S como a razão da es 

pessura real do filme pela espessura que este teria no 

+ 

caso de T^, = 0, sendo todas as outras grandezas (í »v,g) 

as mesmas: . 

S o _ (4.34) 

o 

Pode-se mostrar também que 

3 

(4.35) 
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Substituindo a equação (4.34) na equação (4.24) 

. 2¿ - U I / T . 2/ 2/ 
ô + = S(ô ) J ( g v ) \¡ ~ + S ( 6 + ) J ( g v ) (4.36) 

+ 2 

Elevando, ao quadrado ambos os. lados, dividindo por ò" 

e arrumando, tem-se: 

3 2 T i 
S J + S z . - - — = 1 = 0 

+ * ̂ , 2 2.3. ̂ 3 
(6 ) (g V P ) 

Definindo 

T . 
1 (4.37) 

, 2 2 3,
 l4 

( g V p ) 

com 3>0,se o fluxo for paralelo e com g<0, em contracor 

rente, T ̂  é calculado a partir da queda de pressão de 

atrito da fase gasosa, equação (4.25). A equação final 

para S é, então: 

3 2 p 

S + S^ 1 = 0 

(«s ) 3 

Dukler resolveu esta equação através de um computador di 

gital para valores de g / ( ô ) - de 0 a 2000. 

0 balanço de força, T = T Y - ypg, pode ser 

colocado na forma adimensional 

.— « x _ y 

T 6 
w 

(4.38) 
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Combinando a equação (4.38) com as equações (4.32) e 

(4.33): 

1 y 
„ + 

2 + + ^ du 
, 2 + + . T -n u y x 
l - n u y ( l ~ e ' ) 

para 0<y <20 

S 3 . , (du + / d y V 
1 y = K Z 

( d 2 u + / d y + 2 ) 2 

para y >20 

Estas duas equações foram integradas em 

um computador para um grande intervalo de valores de 
3 + 

S /ô e, os resultados locados como um perfil de veloci 
— . + + 3 + 

dade universal, em um grafico u. \M .y , com S /ô como pa 

rametro. A equação de vazão, equação (4.17), foi também 

integrada usando o perfil de velocidade acima. Os re-sul 

tados sao dados na forma de um gráfico ô.v4 fRe, c om T . 

como parâmetro. Para 3>30, 6 é uma- função só de Re. A 

equação da espessura do filme, 

+ V 3 v 2 U 

S(6 + ) U~) 3 

obtida da equação (4.34), foi também calculada e locada 

em um gráfico ô.V ò.Re , com 8 como parâmetro. Para 6 = 0 , 

6 concorda com a equação de Nusselt para Re < 200. Para 

Re = 1600 a espessura de Nusselt está apenas cerca de 

10% abaixo da de Dukler. 
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ANDERSON e MANTZOURANIS , em 1960, apre 

sentaram uma análise matemática, também baseada no per 

fil de velocidade universal de Nikuradze. Para sua ana 

lise, foi concebido um modelo de condições de fluxo co 

mo o da figura (4.4) e foram feitas as seguintes suposi_ 

coes : 

- o filme liquido e de espessura uniforme 

em qualquer secção transversal 

- o gradiente de pressão normal do eixo 

do tubo é igual a z e r o 

- nao existe e s cor r e gamen t o ( valo cx-t ij 

i> llp) entre o liquido e a parede do tubo, nem entre o 

liquido e o vapor na interface 

- a distribuição de velocidade dentro do 

filme liquido segue o perfil de velocidade universal de 

Nikuradze-von-Karman 

- as propriedades físicas p e u s ao cons_ 

tantes no filme líquido. 

0 uso do perfil de velocidade de Nikuradze, 

implica que alem das propriedades físicas do fluido e a 

geometria do sistema, somente a tensão de cisalhamento 

na parede T é necessária para representar as variáveis 
v 

de operação, tais como fluxo volumétrico, velocidade da 

corrente e pressão total. Este perfil de velocidade foi 

derivado em condições tais que a tensão de cisalhamento 

varie linearmente com o raio, de um valor zero no eixo 

ate T na parede. No caso de fluxo anular, a tensão de 

cisalhamento na interface gãs-líquido pode ser maior 

que a tensão de cisalhamento na parede, enquanto no ' f lu_ 

xo monofásico a tensão e máxima na parede, de tal modo 



Fl uxo 

F ¡ g u r o ( 4 . 4 ) - Modelo Analít ico de F luxo A n u l a r ( 8 5 ) -
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que esta suposição pode levar a algum erro. Apesar dis_ 

so, o perfil de velocidade é usado como a melhor apro 

ximação da verdade e seu uso leva ao calculo da espessu 

ra do filme bem próxima da determinada experimentaIraen 

te . 

Sendo u a velocidade de um fluido passan 

do através de uma área elementar dA , tem-se, segundo a 

expressão (4.11), a equação da vazão: 

W = p udA 

com 

d A = 27 r(r 
A 

W 
- y)dy 

e 

+ 
y - y 

pu 

onde r = raio do tubo e, então: 

W 

Considerando y e p constantes 

+ 

Fazendo, por conveniencia, 
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W + -
w. 

2irr p T w L 

onde o sub-índice L indica fase líquida e, 

* P L U r w 
Re = (4.39) 

Na bibliografia citada Re = p u r /u,. Verificou-se e_n L L L* -
tretanto que o valor correto de Re e o da equação 

(4.39) com r no lugar de r T . Então, 
w ti 

W 
W 

1 - y J u dy (4.40) 
Re 

Substituindo o perfil de velocidade de Nikuradze-von-

Karman na equação (4.40), tem-se: 

- para a camada laminar 

25 125 
W 

2 3Re 
(4.41) 

- para a camada de transição 

W.+ = 5 
b 

875 
30 ¿ t i 6 -

Re 
450 In 6 + (4.42) 

875 
Na bibliografia o termo aparece com sinal negati -

vo. Verificou-se que o valor correto é positivo. 
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- para a camada turbulenta 

W* - yî (2,5 £nyî + 3,05) - y! 2 (1.25 & y ! + 
c 1 1 Re 

(4.43) 
5730 

+ 2,13) + -r - 345 
Re 

O termo 2,13 aparece na bibliografia com o sinal negati_ 

vo. Verificou-se também que o sinal correto e positivo. 

A vazão total é, então, proporcional a 

W + = wt + W* + wt (4.44) 

Considerando uma secção dZ do tubo no 

qual as condições de fluxo anular estejam completamente 

estabelecidas, Z sendo positivo na direção do fluxo, a 

queda de pressão total no comprimento dZ é -dP^ e o gra 

diente de pressão dP^,/dZ. Como o gradiente de pressão 

perpendicular ao eixo do tubo é nulo, tanto o liquido 

como o gãs sofrem a mesma queda de pressão. Assim, por 

um balanço de quantidade 'de movimento no comprimento dZ 

tem-se, para o vapor: 

d F v = - d P T A x v + d P f A x y - P v g A x v d Z + u.dWy 

ou 
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dP dP„ dP, u. dW 
__aV = __2 f + — (4.45) 
dZ dZ dZ A x v dZ 

onde dP /dZ = gradiente de pressão devido â aceleração 
a 

dP^/dZ = gradiente de pressão resultante da tensão 

interfacial x., isto e, 
1 

-dP-A V T. = . T.A .dZ 
f XV i si 

onde A . = área de cisa Ihamento por unidade de compri 
si r 

mento do tubo, na interface. 

No caso do líquido tem-se: 

dF - - d P T A Y T + T.A .dZ -
L 1 XL i sx 

- T 2irr dZ - p T gAVT dZ + u.dW T w w r L 6 XL i L 

que pode ser escrita na forma 

2 d P T R d P f d P a L R 
T . = - L - + L -

w " r dZ dZ dZ 
w 

(4.46) 
u . dW, 

A X T d Z 
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Na ausência de transferencia de massa na 

interface das duas fases o último termo das equações 

(4.45) e (4.46) desaparecem. 

Anderson e Mantzouranis (op.cit.), calcii 

laram a queda de pressão devida a aceleração pelas equa 

çoes: 

e, semelhantemente, para o gás, 

2 2 
d P a V m V G V , _ Í ^ „ . G V £n 
dZ p y R v dZ \ R y p v / 

onde m ê uma constante que depende do perfil de veloci

dade. Se a velocidade for uniforme, m = 1. No intervalo 

40<yt<1000, m varia entre 1,1 e 1,01. 

0 valor teórico de R nao pode ser deter 
L ~ 

minado diretamente. 0 procedimento de calculo deve ser 

iterativo, sendo que os autores aconselham o seguinte 

procedimento: 

- R T é escolhido e y./r calculado a par 
L • J i w — 

tir dele 

- conhecendo-se o valor do gradiente de 

pressão, x é obtido a partir das equações de balanço 

de força e Re e calculado. Se o gradiente de pressão 

não for conhecido, deve-se calcular o fator de atrito 
2 -

x ^ / p y U y ; isto permite o calculo de x^ e calcula-se en 
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tao T como anteriormente, 
w 

- calcula-se W 

- . + + * 
- a partir de um grafico y. - W - Re , f x_ 

gura (4.5), tem-se o valor de y. que e comparado com o 

escolhido (y.Re /r ) . 

1 w 

- se os dois valores nao forem iguais, re_ 

pete-se o procedimento com outro valor de R^ correspon

dente ao y./r obtido anteriormente. Geralmente com duas 

tentativas os dois valores de y^ ja diferem de menos de 

5%. 

Tem-se, então, o valor de y^ correto, ou 

seja, a espessura do filme, ô. 

Os dados experimentais de Anderson e Mant_ 

zouranis foram obtidos com água fluindo em um tubo de 

vidro de l,08cm (0,427") de diâmetro interno e com ar 

movendo-se no centro. Seus resultados apresentaram al_ 

gum desvio. Tentaram explicar este desvio pelo arraste 

(86) e pela formação de um perfil duplo, isto e, fluxo 

laminar na interface como também na parede do tubo, com 

os dois perfis de velocidade encontrando-se no meio do 

filme. Nao verificaram qualquer influencia de ondulações 

na espessura do filme e encontraram que a tensão super 

ficial afeta o regime de ondulações, mas nao a espe£ 

sura do filme. 

8 7 

CHIEN e IBELE , em 1964 , realizaram medi_ 

das de queda de pressão e estrutura do filme e encontra 

ram algumas correlações entre as variáveis estudadas. A 

secção de teste consistia de um tubo de plástico acrí li_ 

co de 5,1 cm de diâmetro interno e 3,2m de comprimento. 

Como fase gasosa, usaram o ar e, como fase líquida, a 
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água. Eles observaram que o gradiente de pressao,devi do 

ao atrito, aumentava tanto com a vazão de líquido quan

to com a de gás. 0 fator de atrito aumentava com o nume 

ro de Reynolds para o gás. Em relação á estrutura do 

filme, observaram que este era sempre perturbado pela 

presença de ondas de várias formas e que a espessura rae 

dia diminuía com a vazão de gás e aumentava com a vazão 

de líquido. Seus resultados experimentais para a espes^ 

sura do filme, foram geralmente menores que os de Dukler 

sendo a maior discrepância da ordem de 48%. 

8 8 

PORTALSKI e CLEGG investigaram experi 

mentalmente, em 1972, o início do aparecimento de ondas 

em filmes líquidos descendentes. Concluíram que a espes_ 

sura media do filme aumentava ligeiramente•após o apare 

cimento do movimento ondulatório, Concluíram,aind a, que 

o movimento ondulatório era um processo gradual,crescen 

do a medida que o filme descia no tubo, e que nao e x l.s_ 

tia um ponto crítico de início de ondulações. A taxa de 

amplificação das ondas diminuía a medida que a vazão au 

mentava mas tendia para um valor constante para números 

de Reynolds muito altos ou muito baixos. 

89 

SRIVASTAVA em 1973, apresentou um mode 

lo matemático para fluxo bifásico anular horizontal com 

fluidos nao newtonianos. Utilizou o perfil de velocida

de de Nikuradze-von-Karman e deduziu uma relação entre 

as vazões de gas, de líquido e a espessura do filme. Os 

valores experimentais foram maiores que os obtidos teo 

ri camente. 

Um estudo bastante completo sobre arraste 

e aparecimento de ondas foi realizado, em 1970, por 

HEWITT e T A Y L O R 8 1 . 
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4.3.3 - Transferência de calor sem ebulição 

A equaçao(90): 

Nu = C R e n P r m (4.47) 

hD 
onde Nu = — - numero de Nusselt 

k 

sendo h = coeficiente de transferência de calor 

•k = condutividade térmica 

D = diâmetro 

C p 

Pr= —-— - número de Prandtl 
k 

C = calor específico â pressão constante 
P 

C,n,m= constantes 

por ser considerada válida para um tubo vertical atra 

vés do qual flua um líquido enchendo-o completamente co 

mo, também, para o mesmo tubo com o líquido fluindo na 

forma de um filme. No segundo caso o diâmetro equivaler^ 

te da secção transversal de área A ^ , igual a quatro ve 

zes o raio hidráulico, e usado como o comprimento carac 

terístico. Como o número de Reynolds para fluxo em fxJL̂  

me é igual ao Reynolds para fluxo em tubo cheio, tem-se, 

pelas equações (4.9) e (4.47), que h varia inversamente 

com o diâmetro equivalente D . Para o fluxo de uma cama 
e — 

da de espessura 5 , dentro de um tubo de diâmetro D e de 

acordo com a equação (4.8) tem-se que: 
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4ô(D - 6) 
D = 

D 

Para tubo cheio D = D. Então: 
e 

D 2 

(4.48) 
h D 4ó(D - 5) 

onde o sub-índice D se refere ao diâmetro interno do tu 

bo cheio. Para ó* igual a D/2, h será igual a h Q . M a s , 

considerando um fluxo tipo filme, 6 será muito menor que 

D/2 e, então, de acordo com a equação (4.48): 

h >.h D 

Para filmes muito finos tem-se da equação (4.48) 

D 

h D 46 

de modo que em casos extremos, 

h » h D 

Um exemplo muito comum, de fluxo em filme, 

é a condensação de vapor na superfície de uma placa ou 
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um tubo. As e q u a ç õ e s básicas para a taxa de transferenr 

cia de calor em condensação tipo filme foram derivadas, 

pela primeira vez, por Nusselt. As equações de Nusselt 
9 1 7 2 - • . 

(apud McADAMS e McCABE ) sao baseadas na suposição 

de que o vapor e o líquido na interface estejam em equ_i 

líbrio termodinâmico, d e modo que a única resistência ao 

fluxo de calor será devida á camada de condensado fluin 

do para baixo, em fluxo laminar, sob a ação da gravida

de. Supoe-se, também, que a velocidade do líquido na pa 

rede seja nula, que a velocidade do líquido na interfa 

ce nao seja influenciada pela velocidade do vapor e as 

temperaturas da parede e do vapor sao constantes. 0 s_u 

peraquecimento do vapor é desprezado, supoe-se que o 

condensado deixe o tubo na temperatura de condensação e 

as propriedades do líquido sao consideradas na tempera, 

tura média do filme. 

A teoria de Nusselt mostra que o filme cem 

densado começa a se formar na parte superior do tubo e 

que a espessura aumenta rapidamente nos primeiros centí^ 

metros e cada vez mais lentamente no resto do tubo. Su 

poe-se, ainda, que o calor flua através do filme conden 

sado apenas por condução. 0 coeficiente local em um porr_ 

to Z do tubo e dado por: 

k 

ou seja, o coeficiente local varia inversamente com a 

espessura do filme. Substituindo ô da equação (4.13) ,com 

sen 6 = 1 para superfícies verticais, tem-se 
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/ p 2 g \ l / 3 

Para condensação na parte externa de um 

tubo vertical, o coeficiente local e dado pelas rela 

çoes: 

dQ AdW Adr 
h = = - = (4.50) 

At dA At ttD dZ At dZ 
o o o o o 

onde A = calor latente de vaporização 

At Q= variação de temperatura 

dQ = fluxo de calor através de dA 
o 

e o índice o, indica superfície externa do tubo, 

do por: 

0 coeficiente médio para o tubo é defini 

h » L_ = £ = (4.51) 
m A At ttD Z^At Z^At 

o o o T o T o 

onde Q̂ , = fluxo total de calor 

W,p = vazao total de condensado 

Ẑ , = comprimento total do tubo 

Eliminando h^ das equações (4.49) e (4.5 0) 

e resolvendo para At tem-se: 



2 1 1 

3 T y \ U Adr 

At 
\ p g/ ° * P - g / kdZ 

Substituindo o valor de A t Q na equação 

( 4 . 5 1 ) 

r k / P

2 g \ i 4 dz 

m z T \ 3 y / T \ T 

1/ r k / P

2 g \ v /- ZT 
h / vlA dr = — / dz 

1 1 1 3 \ 3 r y / 

ou, então, 

2 

h 
m V k 3 - 2 - ) 3 " ( 4 - 5 2 ) 

k p g / \ y / 

ou, ainda, 

Fazendo agora 

/ k 3 p 2 g \ \/z 

* m\r7~) 
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h 

ou seja, o coeficiente de transferencia de calor decres 

ce com a potência 1/3 da vazão. 

A•temperatura de referência para se cal 

cular vi, k e p supondo-se um gradiente de temperatura li

near através do filme e l/p linear com t, e definida pe_ 

la relação(91) : 

3(t„ - t ) 3At 
^ V wo o t r= f — — t — 
r C V , V 

onde t r = temperatura de referencia 

ty = temperatura do vapor 

t = temperatura da parede externa do tubo 

Pode-se ver, então, pela analise de Nusselt, que, para 

uma diferença de temperatura constante entre o vapor e 

o tubo, At , o coeficiente médio, é dado por: 

4 

e, como Nu = hô/k, 

Nu = 1 (condução pura) 
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m L 
Nu = = 4/3 

m , 

A maioria dos filmes condensados industri_ 

ais tornam-se tão espessos, â medida que fluem pela su 

perflcie de condensação, que se tornam turbulentos. Os 

valores do coeficiente médio de transferencia de calor 

tornam-se então mais altos do que os calculados pela cor 

relação de Nusselt. Neste caso Kirkbridge e Badger(apud 
91 ~ 

McADAMS ) recomendam para Re > 1800 a relação 

h m » 0 ,0077 . ( — ) J . ( — l (4.53) 

9 1 

Colburn (apud McDAMS ) recomenda para o 

caso de Re^ > 2100, antes de alcançar a parte inferior 

do tubo, uma relação semiempírica. Na parte superior do 

tubo, o coeficiente local para a região laminar é dado 

pela equação (4.49) e, na região turbulenta; é dado por: 

hô /C iA24 
(4.54) 

9 2 
Grigull (apud CHUN ) recomenda, para 

Re > 1600, a seguinte relação: 

3 2 M / 4f M 

h = 0 , 0 1 3 1 . 
m ^ 2 

y 
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Essa revisão bibliográfica sobre transfe

rência de calor em condensação, nao foi completa, mas 

serviu para ilustrar a tendência geral em relação a teo 

ria de condensação. A maioria das correlações dependem 

de um número de Reynolds crítico, que varia de autor pa 

ra autor. Acima deste Reynolds crítico, os autores pos_ 

tulam leis de quantidade de movimento e transferencia de 

calor que não se aplicam necessariamente a fluxo em fil_ 

me. Sao ignorados os desvios em relação a correlação de 

Nusselt no intervalo subcrítico, mesmo para velocidade 

do vapor nula e no caso de nao haver condensação em go_ 

tas. Os coeficientes sao geralmente 12 a 35% mais altos 
9 1 

que os calculados pelas equações de Nusselt. McADAMS 

recomenda, para a região subcrítica, um valor 28% maior 

que o de Nusselt e para fluxo turbulento a relação de 

Kirkbridge-Badger ou a de Colburn(op.cit,). 

9 1 

McAdams, Drew e Bays (apud McADAMS ) , in 

vestigaram o aquecimento de água fluindo na forma de 

um filme, nas paredes internas de tubos verticais, pos_ 

suindo diâmetros internos de 3,8 a 6,4cm e comprimentos 

variando de 12,4 a 185cm. Para uma temperatura média da 

água de 88°C eles correlacionaram seus dados através da 

equação: 

•h - 120rH (4.55) 
m 

onde todas as grandezas sao 

mero de Reynolds variou de 2 

Apesar de nao 

líquidos, a seguinte equação 

em unidades inglesas. 0 nú 

.100 a 51.000. 

existirem dados para outros 

adimensional ( 9 1 ) , ê reco-
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mendada no caso da água, para o projeto de aquecedores 

em filme descendente, para Re > 1800, 

h l/í \/~ 
— = O.Ol(Re) J ( P r ) J 

que para a água a cerca de 88°C, se reduz â equação 

(4.55) . 

84 

DUKLER , em 1960, estendeu seu estudo de 

fluxo em filme ao problema de transferencia de calor.C£ 

mo no caso de mecânica dos fluidos, ele considerou a 

transferencia de vórtices em superposição a transferen 

cia molecular, em todos os pontos do filme. A equação ba 

si ca de transferência de. calor e então: 

dt 
q = - (k + pC E ) — (4.56) 

dy 

onde E^ = difusividade de transferencia de calor, 

Supondo as propriedades físicas e o fluxo 

de calor radialmente constantes e definindo uma tempera 

tura adimensiona 1, como 

PC 

U ( t . 
w 

- t) (4.57) 

w 

onde o sub-índice w significa valor na parede, a equa -

çao básica de transferencia de calor na forma adimensio 

nal será: 
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Da definição de t + , equação (4.57), da definição de ô , 

equação (4.36) e da definição de 0 , equação (4.37), se 

g u e - s e q u e : 

h Pr(6 + )Mr 

ií> St + 

(4.58) 

Como no estudo de fluxo de fluidos, Dukler integrou a 

equação da vazão para 0 < y + < 20 usando a correlação de 
+ ~ 

Deissler, e para y > 20 usando a correlação de von-

Karman, supondo que E = E 
H 

' 1 o * * 2 + +.Ï dt 2 + + - n u y N — + q u y ( l - e J ) -
Pr ) dy 

para 0<y <20 

dt 

i S 3 + + 
1 - — r y du 

ô 

para y>20 

A integração foi realizada em um computador digital,usan 

do o perfil de velocidade obtido no estudo de fluxo de 

fluidos. Para cada valor de t assim ob11do,ca1 cu 1ou-se 
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o valor de h / i f » pela equação ( 4 . 5 8 ) ; Os resultados foram 

locados em gráfico h/#. iM .Re , com 3 e Pr como dois para 

metros independentes. 

No caso de condensadores, foram obtidas 

curvas semelhantes para h / i | > . V o . R e , com B e Pr como pa 
m — 

râmetros. Estas curvas foram conseguidas integrando -se 

os coeficientes locais de transferencia de calor ao Ion 

go do todo o tubo: 

h Re 
m 

* A R e d(Re) 

Dukler testou seu desenvolvimento teórico contra resul 

tados experimentais. Para cisalhamento interfacial nulo, 

os coeficientes de transferencia de calor concordaram 

com os de Nusselt ate Re = 50. 

Outra teoria, relativa a fluxo em filme 
9 3 

ascendente, foi desenvolvida em 1961 por ANDERSON e 

colaboradores. Os autores usaram a analogia entre quan

tidade de movimento e transferência de calor para calcu 

lar os coeficientes de transferência de calor no caso 

de fluxo anular, sem nucleaçao na parede, supondo a ali_ 

mentaçao no ponto de ebulição e usando, essencialmente, 
8 3 

a analogia de Karman-Boe1 ter-Martine11i (apud KAYS ) 

As equações diferenciais que descrevem a quantidade de 

movimento e a transferencia de calor em uma direção y 

em qualquer ponto dentro de um fluido sao, respectiva -

mente, as equações (4.28) e (4.56). A equação (4.56) po 

de também ser escrita da seguinte forma: 
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q = + E, 
Pr 

dt 
pC 

P dy 

(4.59) 

Os termos v e v/Pr descrevem a difusão molecular que 

predomina na camada laminar, enquanto E e E^ descrevem 

a difusão de vórtices, importante na camada turbulenta; 

E é calculado a partir da distribuição de velocidade e 

E suposto numericamente igual a ele. Acredita-se que a 

- . . . + 
razão E^/E^ varie ligeiramente com y , mas essa varia 
çao nao é suficiente para causar erros sérios. 

A fim de integrar as equações (4.28) e 

(4.59), as propriedades físicas do fluido sao supostas 

constantes dentro de cada camada e,que a tensão de cisa 

lhamento varie linearmente com y, de T a T . , de modo 
w 1 

que : 

T = T 

W 

( ( T . / T ) - 1 ^ 

1 + — 3 — W y 
y i 

(4.60) 

A densidade de fluxo de calor q e dada por 

q = q ; = q (4.61) 

r - y 1 - (y/r ) 
. w J J w 

onde q^ = densidade de fluxo de calor na parede 

Das equações (4.59) e (4.61) tem-se: 
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i t . ( í Í L 

p C p (v/Pr) + E H 

q dy 

pCpv[l - (y/r w)] ((l/Pr) + (E H/v)] 

com 
+ 

vy v + 
y » ã e dy = dy 

p u pu 

f q w y d y + 

At « 1 

P C p v [ l - ( p y
 + / p u A r w ) p u * j (( 1 /P r) + (E R/v ) j 

A 

P U r „ A A L A A V 

Escrevendo = Re e pC u = At 
y q p 

w 

^ - / 7 ; 7TT-7 T < * - 6 2 > 

1 - (y /Re )] [(l/Pr) + (E /v)J 

A equação (4.62) pode ser integrada se a 

variação de E^/v com y for conhecida. Da equaçao(4.59), 

substituindo as formas adimens ionais de y e u tem-se: 

E

M T -dy T dy 
o - 1 = 1 

* I + A + 

v p u du T du 
w 

e então, da equação (4.60) : 
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E M E H 
— ou 

V 

1 + 
du 

- 1 ( A .63) 

( T i / T w _ 1 )

 + 

No termo y na bibliografia citada ve-se T no 

lugar de x.. 

Combinando as equações ( A .62) e ( A .63) e, substituindo 

d y + / d u + do perfil de velocidade universal de Nikuradze, 

equações ( A . 1 8 ) , ( A .19) e ( A . 2 0 ) , as diferenças de tem 

peratura A t £ , At^ e At através das três camadas podem 

ser calculadas. 

Na camada laminar, E é desprezível em re 
r i — 

laçao a v/Pr e a equação ( A .62) torna-se 

A t = Pr / ~-r — = -Pr Re Zn 1 ^ 

* Jo l-(y /Re ) \ Re / 

ou se Re for grande, como normalmente acontece em f 1 u_ 

xo anular 

A 

At^ = 5Pr 

Diferenciando a equação que define o flu 

xo na camada de transição, 

d u + 5 

, + + 
dy y 
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a equação (4.63) torna-se: 

E M / < T . / T „ ) " 1 
1 w 

1 + - 1 

Assim, da equação (4.62) 

3 0 
dy 

At, 

- 1 + 
Re / Pr 

1 + 

* + 
Como Re é normalmente muito maior que y o ter 

mo ^l-(y +/Re )j pode ser igualado â unidade. Assim: 

3 C 

At, 
dy 

5 / i ) + + 
\Pr / 5 

y (.T./Tw) - i +2 
— y 

(4.64) 

5y, 

Fazendo 

P r / 4 

< w - 1 

5y, 

e integrando a equação (4.64) 
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At, 

2Ey + + 0,2-(0 ,04 + B E ) H N 

+ 
y =30 

v ( 0 , 0 4 + B E ) ^ 2Ey + + 0 ,2+(0 ,04 + 3E) Y/l ) + 

y =5 

(4.65) 

+ + + 
Para a camada turbulenta du /dy = 2,5/y e 

At 

'30 

dy 

Re 
1 + 

2,5 

Integrando, 

At = 2 , 5 \ln 
30 

- Zn 
5ERe l+5Ey. 

In 
5ERe -1 1+150E 

l-(30/Re ) N 

5ERe*-l l-(y., +/Re*) ) 

Esta equação pode ser ' simplificada igualan

do-se \\-(y +/Re*)j a unidade. Assim: 

y . + + 3 o ( ( T ./T )-il 
At = 2,5 In -i 2 — ± } (4.66) 

3 0 T . I x 
X w 

As diferenças de temperatura através das três camadas 

sao aditivas, isto ê: 
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At » Af£ + A t b + A t f c ( 4 . 6 7 ) 

ou 

A * * A 

A t T - A t £ + A t b + A t t 

O coeficiente de transferência de calor através do fil_ 

me liquido é" então: 

A 

q p C u 
h . _JL. m __P___ ( 4 . 6 8 ) 

A t T A t T 

A teoria de Anderson e seus colaboradores, 

nao se aplica quando u for igual ou menor que zero e 
~ A 

nao considera a nucleaçao na parede do tubo; u sendo 

positivo, a teoria pode ser aplicada ao regime de fluxo 

bolsao, posto que a espessura da camada turbulenta tem 

apenas um efeito pequeno em At, isto e, um valor de 

+ * 

, correspondente a um valor muito maior de Re do 

que o calculado, pode ser usado em tais casos sem intr_o 

duzir erros muito grandes. Os autores testaram sua teo 

ria com os dados experimentais de Dengler e Lee (apud 
93 _ 

ANDERSON et alii). A correspondência entre os dois es_ 
tá dentro da faixa de erro experimental, considerada co 

mo 50%. 

9 2 

CHUN em 1969, realizou experiências so 

bre evaporação em fi1 me,evaporand o agua em temperaturas 

de saturação de 28 a 100°C. Ele encontrou que na região 

laminar os coeficientes determinados concordavam com os 

obtidos para a região laminar "ondulada" em experiên 
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cias de condensação. Tal concordância terminava em uma 
2 

região onde o numero de Weber do filme (Dpu /o) era da 

ordem da unidade e, para números de Prandtl altos, a 

transição ocorria em números de Reynolds bem menores que 

o valor usual, sendo o número de Reynolds local para 

suas experiências, 

-. 5800 P r " 1 ' 0 6 

t ran s iç ao 

Para números de Reynolds altos, Chun encontrou para o 

coeficiente de transferência de calor, a seguinte r e l ¿ 

ç ao : 

h = 3,8 . 10 

/ I r 3 

- 3 " 

A potencia 0,4 do número de Reynolds indica uma discor 

dancia com as predições baseadas em fluxo com tubo cheio, 

mas tal expoente concorda com as observações' existentes 

sobre condensação em fluxo turbulento. Em 1972, CHUN e 
94 

SEBAN publicaram um artigo semelhante. 

9 5 

Em 1973 , MILLS e CHTÎNG estudaram a trans 

ferência de calor através de filmes descendentes turbu 

lentos. Obtiveram uma correlação matemática para o coe 

ficiente de transferencia de calor que concordava com 

os dados de CHUN e SEBAN JE s t e s , ap r e s en t a r ara resultados 

para o coeficiente de transferência de calor,para evap^o 

ração ocorrendo na superficie de filmes de agua fluindo 

ao longo da superficie externa de um tubo vertical , em 

fluxo laminar e turbulento. 



'4.4 - Flux o bifásico era ebulição 

4.4.1 - Regimes de transferencia de calor 

Com o objetivo de ajudar a visualizar os 

vários regimes de transferência de calor, considere-se 

o fluxo ascendente de um liquido em um canal vertical 

com paredes aquecidas(79). Quando o fluxo de calor das 

superfícies aquecidas aumenta além de um certo valor, a 

transferência de calor convectiva nao é suficientemente 

forte para impedir que a temperatura da parede atinja 

um valor maior que a temperatura de saturação do liquido. 

A parede em temperatura elevada superaquece o líquido em 

contato com ela e ativa sítios de nucleaçao, gerando bo 

lhas que dao início ã ebulição. Inicialmente a nuclea 

çao ocorre somente em partes das superfícies aquecidas 

enquanto a convecçao forçada persiste entre elas. Este 

regime e chamado ebulição nucleada parcial. A medida que 

se aumenta o fluxo de calor, sao ativados mais sítios 
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de nucleação e o número de superfícies em ebulição au 

menta até que, na ebulição nucleada completamente desen 

volvida toda a superfície está em ebulição nuc1eada.Qual 

quer outro aumento no fluxo de calor ativa mais sítios 

de nucleação até que se atinja o fluxo critico. Além do 

fluxo critico ocorre uma região instável de transferen 

cia de calor chamada ebulição parcial em filme ou ebu 

lição em transição. Esta é então gradualmente convertJ_ 

da a ebulição em filme. 

Apesar da transferência de calor em ebuli_ 

çao e fluxo bifãsico serem tratados separadamente,os re 

gimes de transferencia de calor e os padrões de fluxo 

estão intimamente relacionados de tal modo que,uma var_i 

ação em um leva a uma variação correspondente no outro. 

4.4.2 - Evoluções de temperatura e dos coeficientes de 

transferencia de calor. 

A analise das variações de temperatura da 

parede do tubo e dos coeficientes de transferência de 

calor permite propor um modelo de escoamento levando em 

conta o mecanismo possível de transferência de calor ao 

longo de um tubo. Considere-se um tubo vertical de com 

primento suficientemente grande em relação a seu diâm_e 

tro, para que todos os estados do fenômeno possam se 

desenvolver(97). Este tubo e aquecido uniformemente e 

alimentado em uma extremidade com água sob pressão a 

uma temperatura t^ menor que a temperatura de saturação 

t , ver figura (4.6). Tem-se, então, o caso em que a 
S 3 L 

velocidade da água ou da mistura ãgua-vapor é tal que 

as forças de peso (gravidade) sao desprezíveis em rela 

çao ãs forças de pressão. A configuração de escoamento 



Escoamento disperso com filme anular Destruição 
do filme 

/ Instabilidade fraca 
(fluxo de calor baixo) 

Escoamento disperso com filme anular Desaparecimento do filme 
G 

Vaoor 
seco 

Figura (4.6) - Evoluções de temperatura e modelo proposto para 

o regime hidrodinámico em um tubo vertical com 

fluxo de calor constante ( 9 7 ) . 
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é, então, independente da inclinação do tubo e do senti 

do de escoamento. 

No inicio do tubo, a transferencia de c_a 

lor se faz por convecçao pura; a temperatura da agua e 

a da parede se elevam regularmente, e a diferença 

At = t - t , (temperatura da parede menos a do líquido) 
w f 

e constante (região A ) . As trocas térmicas obedecem as 

leis de troca por convecçao forçada; o coeficiente de 

transferência de calor, h, depende, em particular, da 

velocidade do líquido. 

Quando a temperatura da parede se torna 

superior ã temperatura de saturação do líquido(t >t ) , 
w s a t 

as bolhas de vapor aparecem sobre a parede no filme s_u 
oeraoueci do, snltan4 n -çç ° der o is desaparecem r, d 5 o i o do 

fluido onde t,<t . Esta c a região de ebulição local 
f s at * 

ou nucleaçao parcial ou ainda de • s ub s atu r aç ao ( r e g i ao B ) . 

Os coeficientes de transferência de calor melhoram, At 

diminui e t^ continua acrescer uniformemente. 

Quando t f = t , a ebulição local se ge 
l s a *-

neraliza em toda a massa de líquido; ê a ebulição fran 

ca, total ou nucleada (região C) . As bolhas de vapor que 

nascem na parede se ajuntam no centro do tubo, onde aca 

bam formando os bolsoes (região D ) . 0 título cresce li_ 

nearmente, a fração de vazio aumenta rapidamente e o 

fluido sofre uma grande aceleração. A queda de pressão 

que resulta do aumento de velocidade e das perdas de 

carga por atrito se. traduzem por uma diminuição da tem 

peratura de saturação. A transferência de calor ê gover 

nada pelas leis de ebulição nucleada; b agora e índeperv 

dente da velocidade do fluido; At ê mínirnoi t e t - di 
v f — 

minuem ligeiramente e do mesmo modo ao longo do tubo. 
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Quando a ebulição nucleada e transformada 

em ebulição em filme, há uma elevação súbita e instável 

da temperatura da parede que pode causar a destruição do 

filme. Este é o fenômeno que corresponde ao fluxo de ca 

lor crítico. Por outro lado, se o aumento do título e , 

consequentemente, da fração de vazio for consider ave 1 , a 

aceleração imposta ao vapor será tal que provocara uma 

separação de fases: o vapor se escoará no centro a gran 

de velocidade, enquanto na parede se formará um filme lí 

quido anular fino. A velocidade média de escoamento no 

filme já ê tal que uma grande parte do fluxo de calor po 

de atravessa-lo por convecçao simples e provocar uma v_a 

porizaçao intensa sobre a superfície interna. 0 vapor do 

núcleo está necessariamente na temperatura de saturação. 

E então evidente que o filme se encontra em estado de 

ta na parede uma certa formação de bolhas. Estas bolhas 

de pequeno tamanho atravessam o filme líquido para se 

juntarem ao núcleo de vapor, mas o valor dos coeficierr 

tes de transferencia de calor e as velocidades prováveis 

no filme líquido, permitem supor que o regime de convec 

çao seja preponderante. Por analogia com experiências 

realizadas anteriormente, sabe-se que a interface l_í 

quido-vapor se torna ondulada e rugosa; as gotas de ]_í 

quido s ao arrancadas do filme e circulam no centro a._r 

rastadas pelo vapor. Este e o tipo de escoamento chama

do anular disperso (região E ) . Este regime pode-se foj: 

mar a partir de um título X =0,15. Observou-se que há 

uma diminuição de At; isto provem do fato de que o t ítu 

lo aumenta e a velocidade do vapor e consequentemente a 

velocidade média do filme aumentarão; sendo preponderai! 

te o regime de convecçao,h aumenta causando assim uma 

diminuição em At. 
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Um regime idêntico ao da região E pode ser 

obtido quando se introduz no tubo uma mistura líquido-

vapor nas mesmas condições, figuras (4.6b e c) . 

0 filme liquido muito fino acabara rompen 

do-se apesar de ser ainda alimentado pela troca trans_ 

versai de gotas. Neste momento a camada limite de vapor, 

pior condutora de calor que o liquido, provoca um de_ 

créscimo súbito do coeficiente e a temperatura da pare 

de aumenta bruscamente. Atinge-se então o regime defici_ 

ente em liquido (região F) . 0 tubo sendo sufi cien temen, 

te longo, atinge-se a região G onde se tem vapor seco 

superaquecido. 

4.4.3 - Ebulição nucleada 

4.4.3.1 - Introdução 

Na ebulição nucleada, o calor ê transferi^ 

do da superfície aquecida para o líquido através de vji 

rios mecanismos(79): 

- calor latente das bolhas (q^l^» 

- evaporação contínua na raiz da bolha e 

condensação no topo, enquanto a bolha ainda estã agarra 

da ã parede (q b 2-
1 » 

- transferencia de calor através da t r ° . 

ca líquid o-vapor causada pela agitação das bolhas da ca 

mada limite (q'̂ >) (mi cro couve cç ao ) e 

- transferencia de calor por convecçao _u 

nifãsica entre locais de bolhas (q ) . 
conv . 
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No estudo e analise do processo de ebuli^ 

ção , o problema ê 'id en t i f i car a contribuição de cada rae 

canismo nos vários regimes de ebulição nucleada. 

4.4.3.2 - Ebulição nucleada parcial 

A.transição de convecção forçada para ebu 

lição nucleada constituindo o regime de ebulição nucleji 
9 1 . 

da parcial e mostrada na figura (4.7). McADAMS define 

o início dá ebulição nucleada completamente desenvolvi

da, Ç-JCJ}» como a interseção da curva de convecção forç_a 
da com a curva de ebu1içao.completamente desenvolvida , 

9 8 . - . 
q . IBELE e ROHSENOW desenvolveram um critério para n o 

identificar o início da ebulição parcial resolvendo grjá 

ficamente a equação de crescimento da bolha chegando â 

equação: 

q E L - I S . Ô O P 1 » 1 5 6 ^ - t g a t )
a (4.69) 

sendo a = 2,3P 0>0234^ q B f]_ U Xo de calor de ebulição 

local em Btu/(h.ft ) , P em psi e T em °F. A equação 

(4.69) foi calculada para a água no intervalo de pres_ 

soes de 1 a 141 atm (15 a 2000 p s i a ) . O início da ebul_i 

çao local pode também ser calculado do seguinte modo: 

q 
t_._ = t + At I T - -
EL s at JL 

h 

onde t ê o superaquecimento da parede dado pela equa-
- 98 

çao de Jens e Lottes (apud IBELE e R O K S E N O W ) . 



forçada 

^ECD 

Temperatura da parede, °C 

Figura (4.7) - Curva de ebulição para a 

ebulição parcial (79). 
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JL w sat V 10 / 

onde as unidades sao as mesmas da equação (4.69). A re 

lação entre a temperatura da parede e a do fluido frio, 

nesta região, pode ser vista fia figura (4 . 8 ) . 

W E A T H ERHEAD 9 9 modificou a equação (4.70) 

para a forma 

(• / q 
t - t « 0,15 . 10 a f — 
w sat l 

H O 

onde a tensão superficial a e calculada em termos d? 

temperatura de saturação como 

o - 12(500 - 0,707 t „)10~ 6 lb/ft 

4.4.3.3 - Ebulição nucleada completamente desenvolvida 

Na ebulição nucleada completamente desen

volvida, o fluxo de calor e influenciado pela pressão e 

pela temperatura da parede, mas nao pela velocidade do 

fluxo (79). 0 fluxo de calor na ebulição nucleada com 

pletamente desenvolvida pode ser tao alto quanto 

2 ,7. 10 6kcal/(h.m 2)(10 6Btu/(h.ft 2)) . 

Algumas correlações empíricas para se cal 

cular os fluxos de calor em ebulição nucleada foram de^ 
91 

senvolvidas. McDAMS chama a atenção para o fato de 



Figura (4.8) - Temperaturas da parede e do fluido 

frio na ebulição (79). 
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que ,nos vários regimes de ebulição, a diferença de tem

peratura At entre 'o fluido e a parede é uma variável ira 

portante que controla a natureza e a taxa do processo de 

transferência de calor. Enquanto o efeito de At e sign_í 

ficante em todos os regimes de ebulição, ele e mais im 

portante ainda no regime de ebulição nucleada completa

mente desenvolvido, para o qual os dados de muitos ob_ 

servadores podem ser representados por 

Ã ̂ n 
q = a^At 

onde n e uma constante que varia entre 3 e 4 e a^ é uma 

constante particular para cada líquido, superfície e 

pressão. Para água des gaseificada sub-refri gerad a a 

pressão de 2 a-6 atm (30 a 90 psia) 

q = 0 , 0 7 4 A t 3 ' 8 6 

sendo q em Btu/(h.ft ) e At em °F. 

Para altas pressões 34 a 141 atm ( 500 
7 9 

- 2000 p s i a ) , Jens e Lottes (apud TONG ) correlaciona

ram a transferencia de calor em ebulição sub-refrigera-

da como 

60(q/10 6) 1'^ 
At = 

P/900 
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Esta correlação é válida para todas as 

geometrias e mesmo para ebulição total sendo as unida 

des as mesmas da equação (4.69). 

L E V Y * ^ sugeriu uma formula geral que cor 

relaciona todos os fluidos independentemente da pressão 

e da superficie de aquecimento: 

2 

q = hâi£± A t 3 

. 0 t s a t ( p L - p V ) B L 

onde C = calor especifico do líquido (Btu/(îb. F)) 
ti 

o = tensão superficial (lb/ft) 

f s= tempera*""'*"? dp> s a f u r a c go f^v"\ 
s at " "s " " ' 

At = t -' t 
w s at 

0 coeficiente B , uma constante adimensional determina
is 

da empiricamente, é uma função do produto P-^À^ onde 

e o calor latente de vaporização 

Na região de ebulição completamente deseii 

volvida, praticamente nenhum calor e transferido por 

convecçao forçada. Esta conclusão ê baseada no fato de 

que o fluxo de calor para ebulição completamente desen 

volvida quase nao e influenciado pelo s ub-re s f ri am.ent. o 

do líquido nem pela velocidade do fluxo como pode-se ver 

na figura (4.9). Usando a teoria de troca líquido-vapor 

de FOSTER e G R I E F 1 0 1 pode-se obter uma razão (e) da 

transferencia de calor através da troca líquido - vapor 

pelo transporte de calor através do calor latente das 

bolhas. Assim, e pode ser definido de acordo com seu 



Figura (4.9) - Efeito da velocidade e do sub-resfr¡amento na 
ebulição da agua (91). 
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significado físico como: 

q / 

e - JL. (4.71) 

. q b l 

ou definido em termos de propriedades como 

p T C At 
L p m 

£ == ' 

V v 

onde At e a diferença de temperatura media entre a pa 
m * — 

rede e o fluido frio. Este valor nao ê necessariamente o 

mesmo que At porque o volume do líquido agitado pode 

ser maior que o da bolha. Alguns dos valores de> e foram 
10 2 ~ 

calculados por BOWRING a partir da fração de vazio.Ê 

interessante notar que os valores de e sao praticamente 

constantes. Um estudo mais detalhado de E pode ser útil 

para se entender melhor os mecanismos de ebulição. 

4.4.4 - Vaporização em convecçao forçada(79,98) 

Quando a ebulição nucleada ocorre em um 

fluxo anular de alta fração de vazio com um núcleo de 

vapor e um anel líquido, a velocidade do núcleo de vji 

por pode ser tao alta e a turbulência da interface va 

por-líquido tao forte que o mecanismo de transferência 

de calor muda de caráter. 0 calor ê conduzido através 

da fina camada liquida , e a evaporação tem lugar -na intejr 

face da camada líquida e do núcleo de vapor. Isto foi 

verificado' por estudos visuais e também evidenciado pe_ 

lo fato de que os coeficientes de transferência de calor 



239 

medidos eram de natureza convectiva, como mostrado na 

figura (A.10). No lado direito do grafico (isto é, para 

valores baixos de X , que é" o parâmetro de LOCKHART-
10 3 5 ~ 

MARTINELLI para calculo de queda de pressão) o coefi. 

ciente de transferencia de calor depende fortemente do 

fluxo. Como esta é a característica da transferência de 

calor sem ebulição, pode-se supor que nao exista ebuli_ 

çao nucleada nesta região. Este tipo de mecanismo de 

transferência de calor pode ser chamado vaporização em 

convecçao forçada. Para valores altos de a espes_ 

sura da camada líquida aumenta e a ebulição nucleada nao 

é mais eliminada pela convecçao. 0 caráter do mecanismo 

de transferência de calor e o de ebulição nucleada com 

pletamente desenvolvida, onde o efeito da vazão no coe 

ficiente de transferência de calor bifãsico é desprezjf 

ve 1. 

É importante conhecer o ponto onde o meca 

nismo de transferência de calor transforma-se de ebul_i 

çao nucleada para vaporização em convecçao forçada.A fi_ 

gura (A.10) indica que a ebulição nucleada nao pode ser 

eliminada para valores de l/X menores que 5 p a r a 

G = 4,9 . 10 5kg/(h.m 2) (IO 5 lb/(h. f t 2) ) e q •- 1,7 . I O 5 

2 ? 
kcal/(h.m ) (62.000 B tu/(h.f t ) ) . I s to significa que, em 

uma mistura vapor-ãgua, a ebulição nucleada não pode 

ser eliminada para valores de x- < 0,7 ã pressão de 141 

atm (2000 p s i a ) , e para x < 0,1 â press.ão atmosférica . 

Isto indica que, em um sistema a baixa pressão, uma al 

ta velocidade da mistura e um baixo fluxo de calor favo 

recém o mecanismo de convecçao forçada. 

Para tornar mais claro o mecanismo de 

transferencia de,calor na região de convecçao forçada , 

estudos mais detalhados foram feitos sobre a camada lí 



S o 4,88.105 3,39.105 

. • 4,88.105 1,68.105 

V 9,76.105 3,39.105 

A 9,76.105 1,68.105 

) I 1 1 I L ! I 
1 10 100 

, ,' f v / o . \ 0 . 5 , „ , - ,0.1 

Secção de teste - anel aquecido internamente 

Aquecedor: 0,95cm DE , 73,7cm de comprimento 

Tubo : 2,2cm DI 
2 

Pressão : l,75kg/cm 

Figura (4.10) - Variação da razão dos coeficientes de 

transferencia de calor com o parame -

tro de LOCKHART-MARTINELLI (79). 
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quida. Assim, foram medidos superaquecimentos do liqui

do, os quais, frequentemente, excedem os valores neces_ 

sários para iniciar a ebulição nucleada. Isto indica a 

possibilidade de coexistência de ebulição nucleada. 

As teorias modernas de início e supressão 
104 

da ebulição nucleada sao baseadas no postulado de HSU 

que sugeriu que a bolha somente crescera se toda a sua 

superfície estiver dentro de uma região na qual o super_ 

aquecimento for maior que o dado pela equação: 

2ot 

t - t , - — t s í . 
w s at , 

X p V r c 

onde r é o raio da cavidade que dá origem à bolha. 

Um critério para supressão da nucleaçao 

sugerido por COLLIER e PULLING^"* ê que camada laminar 

hidráulica, ô „ , de um fluxo turbulento monofásico, seja 
. . - • 104 

menor que a camada limite térmica de HSU , ô^. A 

pressão para 5 é: 

8ot C (t - t.) 
s at w b 6 t = • * 2 

JAp„ (t - t ) 
V .w s at 

onde 6 é* em ft, t em °R e C é igual a 1,6 
t s a t 

Uma correlação para o coeficiente de trans 

ferencia de calor na região de convecçao forçada pode 

ser dada pela seguinte equação: 
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FB (4.72) 

X 
tt 

onde A = 3,5 e n = 0,50 segundo DENGLER e ADDOMS 

h == coeficiente de transferência de calor 
F B 

fluxo bifásico 

106 

p ar a 

h = coeficiente de transferência de calor supon 
li 

do que o fluxo total esteja na forma líquida(79): 

h L = 0,023 
k L (^DG(1 - X ) N 

0,8 0,4 

D 

Dengler e Addoms calcularam a equação (4.72) usando as 

propriedades na temperatura 

t = t _ + 0 ,33A t 
sat sat 

4.4.5 - Fluxo de calor crfti co 

A literatura contem ainda várias correla

ções para o fluxo de calor crítico bixfinout p0<Lnt. 

B E R N A T H ^ ^ apresentou uma teoria baseada 

na analogia entre o processo mi croconvectivo na ebuli 

çao local e a aproximação convecional para os processos 

de difusão turbulenta. A teoria descreve o significado 

físico das relações matemáticas desenvolvidas por um mê 

todo empírico, para prever o bufinout da água em ebul^i 

çao local, para um grande intervalo de condições experi_ 
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mentais. 

Outras teorias são devidas a KUTATELADZE 
10 8 

e BORISHANSKII , ambas derivadas semi - empiricamente 

com base na suposição de que ã medida que se aproxima o 

ponto de blLlnout as duas fases, vapor e liquido, coexis_ 

tem de um modo relativamente bem definido. 

Estudos bastante completos foram realiza 

dos por T O N G 7 9 e HEUITT-TAYLOR 8 1. 

4.4.6 - Nucleação e dinâmica de bolhas 

A vida de uma bolha pode ser resumida do 

seguinte modo: nucleação, crescimento inicial, cresci_ 

mente intermediário, crés eiraéiilo «issíntotico, desapare_ 

cimento (79) . 

A nucleação e um processo, em escala mole 

cular, no qual uma pequena bolha (núcleo) de um tamanho 

um pouco maior que o correspondente ao equilíbrio termcj 

dinâmico é formada. 0 crescimento inicial a partir do 

tamanho de nucleação e controlado pelos efeitos de inéjr 

cia e tensão superficial. A taxa de crescimento é peque 

na no inicio mas aumenta com o tamanho da bolha â med_i 

da que os efeitos de tensão superficial se tornam menos 

importantes. No estágio intermediário de crescimento ja 

celerado, a transferencia de calor se torna cada vez 

mais importante, enquanto os efeitos de inércia começam 

a perder o significado. Quando o processo de cresciraen 

to alcança o estagio assintõtico, ele e controlado pela 

taxa de calor transferida pelo liquido circundante, facj. 

litando a evaporação na interface da bolha. Se a bolha, 

durante seu crescimento, entra em contato com líquido 
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sub-refrigerado, ela pode desaparecer. 0 fenômeno que 

controla o desaparecimento e o mesmo que controla o fe_ 

nomeno de crescimento mas em sentido inverso(79). 

A principal condição para que ocorra a nu 

cleação ou para que um núcleo subsista em um líquido é 

que o líquido esteja superaquecido. Existem dois tipos 

de núcleos. Um tipo ê o formado em um líquido puro; ele 

tanto pode ser um grupo molecular de alta energia, re 

sultante de flutuações térmicas de moléculas líquidas , 

como uma cavidade resultante de uma redução local de 

pressão tal como o que ocorre em um fluxo acelerado. 0 

outro tipo, formado por um objeto estranho, pode ser 

tanto uma cavidade na parede aquecida como um material 

estranho com uma superfície seca. 

Para que um núcleo se torne útil para o 

subsequente crescimento da bolha, o tamanho do núcleo de 

ve exceder o tamanho de equilíbrio termodinâmico corres 

pondente ao estado do líquido. A condição para o equi lí_ 

brio termodinâmico na interface vapor-líquido em uma 

substancia pura pode ser escrita como: 

onde r^ e s ao os raios de curvatura da interface. P_a 

ra um núcleo esférico de raio r 

2a 
P v - P L = — (4.73) 
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Esta equação ê mais conhecida como equação de Gibbs ape_ 

sar de ter sido desenvolvida anteriormente por Laplace 

(79 ,98) . 

Para um líquido a pressão P^, a pressão de 

vapor Py do líquido superaquecido perto da parede pode 

ser relacionada a quantidade de superaquecimento- t y - t s a t -

pela equação de C1ausius-Clapeyron (apud SMITH e VAN 

N E S S 1 0 9 ) 

dP X J 

— - -JL. (4.74) 

dt Avt 

onde Av é a variação de volume específico durante a eva 

V > > V L 

X y J p v 

P V - P L * <fcV " ' . a t * 
s a t 

Combinando as equações (4.73) e (4.74) tem-se, para o 

tamanho da bolha em equilíbrio, 

2o t _ 
s at 

JA T rp 1 T t - t 
V V V sat 

( A . 7 5 ) 

Então, aumentand o-se o aquecimento, o tamanho do núcleo 

poderá ser menor e, o numero de núcleos formados por 

unidade de tempo aumentara. Outra implicação da equação 

(4.75) é que somente um núcleo do tamanho de equilíbrio 

e estável, Um núcleo menor desaparecera e um maior cres_ 

cera. 
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A formação de bolhas nao pode ocorrer sem 

a presença de partículas gasosas, contaminantes e cho_ 

ques mecânicos. Ela nao ê promovida por vórtices ou pon 

tos a menos que estes contenham gás absorvido na supejr 

fície ou gás preso nos espaços capilares. Então, a e_ 

quaçao de Gibbs nao se aplicaria a sistemas de ebulição 

comerciais onde o superaquecimento necessário para ini_ 

ciar a ebulição pode ser muito menor que o calculado ,de_ 

vido â influencia do gãs absorvido no próprio líquido ou 

em partículas estranhas ou da própria superfície de aque 

cimento. Alem disso, a equação de Gibbs é baseada em 

um modelo simplificado no qual existe apenas uma única 

superfície entre as fases. Na realidade parece existir 

entre as fases uma camada de transição de várias molécju 

las de espessura. Para diâmetros menores que 20 molécu

las (80°A) a teoria nao pode ser aplicada. A teoria tsm 

bem supõe equilíbrio estático e, consequentemente, um 

processo reversível de formação; a natureza aparentemen 

te instantânea da formação de bolhas invalidaria esta 

suposição. A evidência experimental, entretanto, indica 

que a imprecisão do modelo simplificado de Gibbs é razo 

avelmente pequena(77). 

A taxa de expansão das bolhas é também de 

grande interesse devido ao efeito de agitação provocado 

no líquido e a aceleração resultante da taxa de transie 

rência de calor. 

Outro fator de importância e o comporta 
9 8 

mento da bolha. Frxtz (apud IBELE e ROHSENOW ) mostrou 

que o diâmetro máximo de uma bolha de vapor Ó 

2a 
D = C bB« 

g ( p L " P v ) 
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onde 8 e o angulo de contato e C uma constante e m p i n 
110 . . ~ - • 

ca. JACOB mostrou ainda que o diâmetro da bolha e in 

versamente proporcional ao numero de bolhas por hora,pa_ 

ra o mesmo fluxo de calor; que o número de bolhas por 

unidade de superfície de aquecimento em qualquer momen_ 

to ê diretamente proporcional ao fluxo de calor; e que 

a velocidade de desligamento da bolha e igual ao produ 

to do diâmetro da bolha pelo numero de bolhas por hora. 

4.4.7 — Mecanismos de transferência de calor na ebuli-

ção nucleada (77 ,98 , 101) 

Alguns dos mecanismos sugeridos sao: 

- a atividade das bolhas provoca a micro 

convecção na camada laminar. De acordo com esta teoria 

o fluxo de calor deveria depender do sub—resfriamento , o 

que nao acontece. 0 movimento trans1 acionai das bolhas 

e da ordem de 3 m/s ; nao parece lógico que isto causas_ 

se maiores taxas de transferência de calor do que a con 

vecçâo, que pode alcançar velocidades lineares da ordem 

de 6 a 9 m/s. Outra razão contra esta teoria é o fato de 

que as bolhas ocupam apenas 25% da superfície de aquec_i 

mento 

- as bolhas agem como uma rugosidade su 

perficial. Entretanto, neste caso, o fluxo de calor d £ 

penderia também do sub-resfriamento e da "rugosidade re 

lativa" (razão do tamanho da bolha para o tamanho do tu 

b o ) ; nenhum dos casos se aplica 

- transporte por calor latente; a bolha 

absorve calor latente que ê transferido ao líquido apôs 

seu desaparecimento. Esta possibilidade foi analisada 

fazendo-se um calculo termodinâmico rigoso da quantida_ 
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de' de calor transportado por uma bolha de um determina 

do tamanho, volume específico e calor latente de vapor i_ 

zação. Com este calculo Rohsenow e Clark (apud SINEK ) 

encontraram que do aumento na transferencia de calor, 

além da convecçao devido à ebulição, apenas 2% poderiam 

ser devidos as bolhas agindo como "carreadores" 

- ação de bombeamento das bolhas: a bolha 

deixa um espaço vazio apôs desaparecer ou desligar-se, 

o qual é preenchido com líquido frio. Esta ação de bom 

beamento mecânica e mais efetiva que a transferencia de 

calor convectiva que é baseada na difusão por vórtices 

-.modelo de filme: o filme e definido co 

roo tendo uma espessura que é a distância da superfície 

de aquecimento ate o ponto onde a temperatura media 

das fases misturadas ê a temperatura de saturação do lí^ 

quido, isto é,.a região onde existe superaquecimento 
7 7 

Bernath e Begell (apud SINEK ) postularam que o supera 

quecimento da parede é proporcional â espessura do fil. 

me. A espessura do filme e função do fluxo de calor, do 

sub-resfriamento, e da turbulência. Qualitativamente, o 

efeito do fluxo de calor e descrito como tendendo a au 

mentar a espessura do filme (e consequentemente o super 

aquecimento) devido â maior população de bolhas. 0 efei_ 

to do sub-resfriamento e, ou da convecçao, como tenden 

do a diminuir a espessura do filme, devido ã zona de mo 

deraçao de bolhas movendo-se perto da parede. 0 efeito 

da velocidade e descrito como causando uma maior tensão 

de cisalhamento na parede e, consequentemente, um filme 

mais fino. A interação da velocidade e do sub-resfria -

mento e explicada pelo efeito de moderação desprezível 

causado pelo sub-resfriatnento na espessura de um filme 

espesso (baixa velocidade) , comparado com o efeito con 

siderãvel do mesmo grau de sub-resfrianento em um filme 
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fino (alta velocidade) 

- terraocapilaridade: devido a evaporação 

no lado quente e condensação no lado frio da bolha,exis_ 

te uma pequena diferença de temperatura ao redor dela . 

Isto resulta em uma tensão superficial ligeiramente me 

nor no lado externo da bolha produzindo um fluxo signi_ 

ficante da interface que induz grandes fluxos do líquj^ 

do circundante formando jatos. Aqui, parece que a bolha 

induz grandes correntes de convecçao que sao aquecidas 

pela superfície quente 

- troca vapor líquido: segundo FOSTER e 

G R I E F ^ ^ o mecanismo mais satisfatório proposto, até ho 

je e o da microconvecçao, m a s , como foi visto, cie leva 

a contradições em relação ã nao dependência do fluxo de 

calor com o sub-resfri amento. 0 calor latente contido 

nas bolhas e responsável apenas por uma pequena porcen 

tagem do calor total absorvido da superfície de aqueci 

mento. Mas, além do transporte pelo calor latente, as 

bolhas também transferem calor durante seu crescimento, 

empurrando uma quantidade de-líquido quente da superfí_ 

cie de aquecimento para a corrente de líquido. Se uma 

bolha crescer e se deslocar ou crescer e desaparecer, o 

efeito total serã que um volume de líquido quente igual 

ao da bolha será transferido da superfície de aquecimeti 

to. A razão do calor transferido pela troca líquido-va

por pelo calor transferido por calor latente, equação 

(4.71), ê a razão adimensional da quantidade de calor 

do volume da bolha preenchido cora líquido quente pela 

quantidade de calor latente do- vapor na mesma bolha. Po 

deria-se pensar que e seria pequeno porque o calor la 

tente X ê grande, mas a fração p / p também é ' grande 
V 1J V 

e, por exemplo, para água a pressão atmosférica 
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e = 1,7 At 
m 

Corno At é da ordem de 10^ e varia de -1 a mais de 66°C 
m 

para a ãgua a 1 atm, e varia de 50 a mais de 250. Isto 

mostra que 100 vezes mais calor é transferido pelo prp_ 

cesso troca 1íquido-vapor que pelo calor latente. Como 

o transporte por calor latente é responsável apenas por 

uma pequena porcentagem do fluxo de calor, pode-se con 

cluir que o mecanismo troca vapor—liquido, pára cada vo 

lume de bolha, é suficiente para explicar o fluxo de ca_ 

lor observado na ebulição nucleada. 

Provavelmente, todos os mecanismos prece_ 

dentes ocorrem simultaneamente e participam em graus va_ 

riãveis no processo de transferencia de calor. Os lim_i_ 

tes onde um ou outro dos mecanismos predominam nao es 

tao ainda bem estabelecidos. 



4.5 - Queda de pressão em fluxo bifásico 

0 interesse prático deste campo ê princi 

palmente prever a queda de pressão com uma precisão ra 

zoável. Devido ã extrema complexidade do processo, nao 

existe ainda um tratamento teórico geral unificado. 

A queda de pressão em um fluxo bifásico es 

tã intimamente relacionada ao padrão de fluxo como defi^ 

nido pela fração de vazio e distribuição de fases. Estas 

informações sao então um pré-requisito para o cálculo da 

queda de pressão em um fluxo bifásico. 

Apesar do resultado desejado,normaImente, 

ser a queda de pressão total em um dado canal com adi. 

çao de calor, a maioria dos investigadores estudou que 

das de pressão locais em padrões de fluxo bifásico bem 

caracterizados. Deste modo, fluxos adiabaticos de dois 

componentes podem simular convenientemente as condições 
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locais em fluxos diabaticos de um componente, quando as 

fases estão em equilíbrio termodinâmico, 

0 fluxo bifásico de uma mistura vapor- lí̂  

quido em um canal com adição de calor, ê um fluxo de 

densidade variável no conceito de fluxo unidimensional. 

Se' a queda de pressão ao longo de um canal for relativa 

raente pequena, em comparação com a pressão absoluta, o 

fluxo será praticamente incompressível. Isto significa 

que a densidade de cada fase ê, praticamente, constante. 

A variação de densidade ê, então, devida ã mudança de 

fase causada pela ebulição ao longo do canal. Durante o 

processo de mudança de fase, isto ê, aumento da fração 

de vazio, as distribuições de fases e velocidades vari. 

am, como, também, a quantidade de movimento do fluxo . 

Então, a queda de pressão em um fluxo bifásico vertical 

consiste de três componentes: queda de pressão devida 

ao atrito, a variação da quantidade de movimento e a 

elevação, como já foi dito anteriormente. 

Enquanto a separação da queda de pressão 

em três componentes é natural e direta, em uma aproxi_ 

mação analítica do problema, ela se torna mais difícil 

de ser medida experimentalmente. As medidas, em geral, 

dão a queda de pressão estática total em um dado compri_ 

mento de um canal. Escolhendo um canal horizontal,a que 

da de pressão de elevação pode ser excluída. As medidas 

de queda de pressão em um fluxo diabético unifãsico for 

necem um valor de referência para a componente de atri 

to, apesar deste valor geralmente desviar do valor cor 

reto para um fluxo bifásico real. Duas quedas de pres_ 

sao unifãsicas sao comumente usadas como referencia: a 

queda de pressão unifãsica superficial, obtida supondo-

se que somente uma fase esteja fluindo no canal ( desi£ 
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nada por FG ou F L ) , e a queda de pressão unífasica real, 

obtida supondo-se que o fluxo total esteja fluindo no ca 

nal como uma única fase (designada por G ou L ) . A grande 

za relativa da queda de pressão de atrito e da quantida 

de de movimento dependem, principalmente, da configura 

çao do fluxo. 

A queda de pressão de elevação pode ser ob_ 

tida aplicando-se a equação da quantidade de movimento a 

um comprimento diferencial de um canal vertical com flu_ 

xo bifãsico ascendente(79,98): 

-dP / \ 

g = Pg 
dZ elev 

P L ( 1 - a) + p y a 

onde p ê a densidade media. A queda de pressão de eleva 

çao, assim definida, depende, apenas, da fração de vazio 

local e nao £ função da configuração de fluxo. 

Dois tipos mais" importantes de modelos de 

fluxo aparecem na análise das quedas de pressão em um 

fluxo bifãsico: o modelo homogêneo e o modelo de fluxo 

separado. 0 primeiro modelo é aplicado ã configuração de 

fluxo {¡02 ou òptitiy que ocorre em altas frações de vazio, 

enquanto que o último foi desenvolvido para o fluxo anu 

lar encontrado em frações de vazio médias. Para frações 

de vazio baixas ou fluxo em bolhas, o modelo homogêneo é 

o mais confiável, desde que a fração de vazio seja cal

culada adequadamente. 

As suposições básicas do modelo homogêneo 

sao: iguais velocidades lineares do vapor e do líquido; 

equilíbrio termodinâmico entre as duas, fases. Alem di_s_ 
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so, um fator de atrito unifásico, adequadamente defini^ 

do é usado para o fluxo bifásico ( 79 ) . 

0 modelo homogêneo considera as duas fja 

ses como uma única fase possuindo certas propriedades me 

dias derivadas a partir das propriedades de cada fase . 

Assim, pode-se definir um volume especifico médio como: 

W v + W v mV V L L 
V = = V 

W V + W L 

1 + — < vv - V L } 

V L 

as tres componentes da queda de pressão podem ser defi^ 

nidas como: 

\ dZ/atr. 2D 

2-
± 1 <J V 

(4.76) 

'-dP\ G 2 d v 

^ dZ /mov . dZ 

^ dZ / e lev, 

1 

- g 

Na equação (4.76) 

a razão da tensão 

duto da densidade 

f e o fator de atri 

de cisalhamento na 

e da carga virtual 

to, definido como 

parede pelo prjo 

ü 2 / 2 (72): 

w 
2T 

w 

p ü 2 / 2 
-2 

P u 

(4.77) 
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O fator de atrito assim definido é o chamado fator de 

atrito de Fanning. Outro, bastante comum, é o fator de 

atrito de Blasius ou de Darcy, igual a 4f. 

Para se calcular a queda de pressão devida 

ao atrito é necessário conhecer f. Da equação (4.77): 

-2 
pu 

T «= f 
W 

A tensão de cisalhamento na parede pode, também,ser cal_ 

culada a partir do gradiente do perfil de velocidade na 

parede 

\dr/ r «= r 
w 

Como, em um canal circular, a velocidade local ê (83) 

u - 2u 1 

w 

w 
2u -

2r \\ 
w 

4up 

w w 

Assim, 

4uu/ r 
w 

8y 16 

_ 2 - -
p u / 2 r p u 2 r p u / p 

w w 
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O grupo adimensional de variáveis no den£ 

minador e o número de Reynolds 

Re 
2r pu Dup DG 

w 

Logo, 

f = 

16 

Re 

no caso de fluxo laminar. 

4 6 -
Para 3.10 <Re<10 a expressão mais usada 

para o fator de atrito é (83) 

f •= 0,046 R e " 0 , 2 

Outra equação bastante usada para 
3 4 -

5.10 <Re<3.10 e a equação de Blasius, baseada em medi 

das diretas de queda de pressão em tubos(lll) 

-0 25 
0,079Re V , ¿ D 

112 
FAJEAU sugere os seguintes fatores de 

atrito 

f' - a R e " b para Re>5000 ( 4 . 7 8 ) 
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2000 

-b 
64 

a Re (Re - 3000) + (5000 - Re) 
\ Re 

(4.79) 

para 3000<Re<5000 

Esta fórmula está errada como consta na bibliografia c_i 

tada, tendo sido corrigida a partir de gráficos do fji 

tor de atrito. 

64 
f ' - — para Re<3000 (4.80) 

Re 

onde a = 0,316 e b «= 0,25. 

Quando o fluxo for diabático a variação 

das propriedades físicas afetará o fator de atrito. Pa

ra calcular o fator de atrito de fluidos que estão sen 
113 

do aquecidos ou resfriados, KREITH sugere que, para 

líquidos, o coeficiente de atrito seja modificado para 

onde = viscosidade na temperatura media do fluido e, 

para gases, 



258 

onde t, = temperatura media do fluido e w indica valor 
b 

na parede do tubo. 

Para um fluxo diabático, a equação de 

queda de pressão torna-se (114) 

AP 
(4.81) 

AZ \ f / 2Dp 

0 coeficiente f na equação (4.81) pode ser calculado _u 

sando-se uma temperatura média. 

Para a fase gasosa o fator de atrito inter 

facial é definido como: 

T . 

£vi — 
1 1 2 

2 P V U V 

o c 

ANDERSON e MANTZOURANIS tentaram obter 

a correlação do fator de atrito interfacial em termos de 

um numero de Reynolds para o gas e um parâmetro Q de-
— + + 

finido como a razão W /ô . 

81 

Entretanto, segundo HEWITT-TAYLOR , este 

método nada mais é que um modo mais complicado de se lo 

car o fator de atrito contra, por exemplo, o número de 

Reynolds para o gãs com o número de Reynolds para o l_í 

quido como um parâmetro. Assim, isto é simplesmente o 

estabelecimento de resultados experimentais e nao pode 

servir de base para extrapolação com outros casos. 
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WALLIS^"* correlacionou um grande número 

de dados para fluxo anular segundo a relação 

f v i - 0,005 1 + 75(1 - a) 

A equação leva a um fator de atrito cons_ 

tante na ausência do filme líquido. Resultados mais pre 

cisos podem ser obtidos, se o fator 0 ,005 for substitují 

do pelo fator de atrito do núcleo gasoso fluindo na au 

sência do filme, em um tubo liso. Este fator pode ser 

calculado pela equação de -Blasius: 

-0 25 
f - 0,079Re ' 

L0CKHART e MARTINELLI , em 1949, desen 

volveram um procedimento, tipo fluxo separado, para cal 

cular o gradiente de pressão devido ao atrito, em um 

fluxo anular isotérmico, baseado em dados obtidos com 

um fluxo horizontal de ar e vãrios líquidos â pressão at 

mosférica. 

Suas suposições básicas sao de que a que 

da de pressão é somente devida ao atrito, de que a que 

da de pressão do gás é igual á queda de pressão do \x_ 

quido (isto ê, nao existe gradiente de pressão radial), 

e de que as duas fases estão em equilíbrio termodinami 

co e enchem o tubo completamente. Neste modelo, uma fa 

se é considerada arbitrariamente em movimento laminar 

ou turbulento, se o número de Reynolds superficial esti_ 

ver abaixo de 1000 ou acima de 2000 respectivamente. Su 
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perficial aqui significa que, nos c á l c u l o s , s u p o e - s e que 
a fase em questao«ocupe toda a área da secção transver

sal do canal. Usando estes números de Reynolds superfi. 

ciais, os fatores de atrito sao calculados, para cada fa 

se , como : 

f = 16/Re para Re<1000 

e 
0,046 

f » -r—Tf para Re>2000 
Re°'^ 

A partir dos fatores de atrito, as quedas 

de pressão superficiais sao calculadas, separadamente , 

para o gás e o líquido e sao representadas por (AP/AZ)^ 

e (AP/AZ)^ respectivamente. Pode ser mostrado que a que 

da de pressão bifásical real, (AP/AZ) , é função de 
o r 

qualquer uma das quedas de pressão superficiais, do raio 

-hidráulico real e forma da secção transversal das duas 

fases. Definindo 

( A P / A Z ) B F 

u ( A P / A Z ) L 

( A P / A Z ) B F 

" (AP/AZ). V 

(AP/AZ) T 

Xtt " 
( A P / A Z ) V 

ou 
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s at 

onde n é determinado empiricamente a partir de f = C/Re 1 

e varia de 0 ,20 - 0 ,25 para fluxo t urbu 1 en t o . Po de-s e di_ 

zer que <Dt e tu sao funções de X .Quando é considerado 

um fluxo de dois componentes, o índice "sat" na razão 

das densidades se refere ã temperatura e pressão de s_a 

turação do fluxo líquido. Chamando o hoZd-up do líquido 

e do gás R-̂  e Ry, respectivamente, pode-se mostrar, tam 

bem," que eles sao funções de X • Visto que o raio hidrájj 

lico real e a forma das secções transversais das duas 

fases sao desconhecidos, as funções devem ser determina_ 

das experimentalmente. Isto foi feito pelos investigado^ 

res para fluxo horizontal de misturas ar-água. 

Devido ás várias simplificações deste nio 

delo, ele correlaciona os dados da queda de pressão bi^ 

fasica com um desvio de cerca de ± 50%(77). Apesar dis_ 

so é muito usado devido a facilidade de manipulação.Tem 

sido muito utilizado, também, com modificações empír_i 

cas , em casos que contradizem diretamente sua? suposj^ 

çoes iniciais, como em fluxos ascendentes ou descenden

tes, com ou sem vaporização, onde a queda de pressão de_ 

vida ao atrito está longe de ser a queda de pressão to 

tal e, ainda, em fluxos onde os gradientes de pressão 

radiais nao podem ser desprezados. Outro método bastan 

te utilizado ê o método de Martinelli e Nelson ( apud 

P E R R O U D 9 7 et alii) , que é um método semi-empírico, re 

sultante da extrapolação das correlações estabelecidas 

por Lockhart e Martinelli (op.cit-). 



2 6 2 

Numerosas sao as modificações do modelo 

de Lockhart e Martinelli. Em 1 9 6 4 , CHIEN e I B E L E 8 7 ten 

taram correlacionar o parâmetro de pressão to e um fator 

de atrito superficial com os números de Reynolds super 

ficiais. Encontraram, para fluxo anular 

2 , o o c i r , 6 r> 0 , 7 1 0 _ 0 , 7 2 5 
tu,. «= 3 , 8 8 5 . 1 0 R e w ' Re ' 

C - £ Q O i r . - 7 „ 0 , 5 8 2 D 0 , 7 0 5 
f v " 3 , 6 8 0 . 1 0 R e v ' R e L 

Suas experiências foram realizadas utilizando ar, como 

fase gasosa, e agua, como fase liquida. Os números de 

Reynolds superficiais, para o líquido, variaram de 1 2 5 0 

a 2 2 0 0 0 e para o gãs de 2 8 0 0 0 a 3 5 0 0 0 0 . 0 gradiente de 

pressão, devido ao atrito ao longo da secção de teste, 

aumentou tanto com as vazões de líquido quanto com as 

de gãs. Entretanto, para cada vazão de líquido existe 

um número de Reynolds gasoso de transição para o qual o 

gradiente de pressão sofre uma variação de inclinação. 

Um estudo cuidadoso das vazões junto com observações 

dos padrões de fluxo indicaram que a variação do gradi

ente pressão estava associada a uma variação na configju 

ração de fluxo. Os autores deduziram uma equação de tran. 

siçao na seguinte forma: 

R e y R e L

0 ' 3 0 1 - 1 , 1 9 9 . 1 0 * 



4.6 - Revisão bibliográfica relativa ã evaporação em 

filme descendente 

A literatura relativa a evaporadores tipo 

filme descendente praticamente nao existe. 

K A R E T N I K O V 1 1 6 em 1954, fez uma investiga 

ção de laboratório sobre transferencia de calor,através 

de um filme descendente de água desgaseifi cada, a cer 

ca de 60°C, em ebulição e nao ebulição. 0 aparelho con 

sistia de um tubo de cobre, verti cal, de 16mm de 'diâmetro 

externo por 600mm de comprimento, dentro de uma capa de 

vidro. 0 tubo era aquecido e1etricamente na parte inter 

na e possuía termopares nas paredes. A água fluia pela 

superfície externa do tubo através de um distribuidor 

especial de alimentação. A capa de vidro possuía um ma 

nômetro. Os números de Reynolds variaram de 570 a 2600 

e o fluxo de calor de 4,9 . 10 a 3,4 . 10 kcal/(h.m^) 
2 ~ 

(1800 a 12500 Btu/(h.ft ))-As experiencias de transfe 
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rência de calor em ebulição, foram realizadas sob vácuo 

de cerca de 0,8 atm. Os testes sem ebulição foram r e a U 

zados em condições idênticas, mas a pressão atmosférica. 

Foram feitas as seguintes observações: 

- n a transferencia de calor sem ebulição 

o filme era transparente e oferecia um aspecto visual 

semelhante ao encontrado anteriormente por outros inves_ 

tigadores 

- n a ebulição, o filme nunca era transpa

rente, estando o tempo todo cheio de bolhas 

- quando o fluxo de calor alcançava valo 
- 3 2 

res máximos variando de 9 , 5 . 10 kcal/(h.m ) ( 3 5 0 0 Btu/ 

h.ft 2)) para Re = 570 até 3 , 4 . 1 0 4 kcal/(h.m 2) ( 1 2 5 0 0 
2 

Btu/(h.ft )) para Re 2 6 0 0 , o filme era repelido da p£ 

rede e a evaporação em filme descendente se tornava im 

pos s íve1 

- os coeficientes de transferência de ca 

lor em ebulição variavam pouco com o fluxo de calor ou, 

ãs vezes, diminuiam com o fluxo de calor 

- os coeficientes de transferência de ca 

lor em ebulição aumentavam com o aumento da vazão 

- os coeficientes de transferência de ca 

lor em ebulição eram menores que os de nao ebulição, pa 

r a a mesma vazão e fluxo de calor. Em vazões extremamen 

te baixas, os coeficientes de ebulição alcançavam e mes 

mo excediam os coeficientes sem ebulição. Entretanto, con 

forme S I N E K 7 7 , isto pode ser devido ao fato de que o aui 

tor usou a média aritmética, ao invés da média logarít 

mica da diferença de temperatura, para calcular o coefi^ 

ciente sem ebulição. Este erro, que faz com que os coje 

ficientes pareçam muito pequenos, se torna mais serio a 
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medida que a vazão diminui e pode explicar o problema em 

vazões extremamente baixas 

- os coeficientes de transferencia de ca_ 

lor, sem ebulição, desviavam-se consideravelmente de 

qualquer correlação conhecida sobre transferencia de CJI 

lor em filme descendente. 0 autor nao indicou seu méto

do de medir diferenças de temperatura, por isso, este 

desvio nao pode ser explicado. Isto nao significa que 

as condições do item anterior s ao necessariamente ^a^_ 

sas, posto que, a relação entre os coeficientes de ebi£ 

lição e nao ebulição sao lógicas, apesar das grandezas 

absolutas serem questionáveis (77). 

RICHKOV e P O S P E L O V 1 1 7 , em 1959, estudaram 

a evaporação de água e soluções de soda cáustica em fi_l 

me descendente, na parede externa de um tubo vertical 

de cobre niquelado, de 30mm de diâmetro externo por 

1200mm, a pressão atmosférica. 0 tubo era aquecido e l£ 

tricamente na parte interna e possuia termopares nas pa 

redes.0 intervalo estudado foi de Re = 3100 a 4100, o 
4 5 2 

fluxo de calor variou de 1,3.10 a 1,4.10 kcal/(h.m ) 
2 

(4800 a 52000 Btu/(h.ft ) ) . As temperaturas de entrada 

e saida do líquido foram medidas com termômetros de mer 

cúrio (precisão 0,1°C) e sua média usada como a tempera 

tura de ebulição do líquido; apesar de nao expressamen 

te dito, este valor era, então, subtraído da temperatu 

ra da parede para calcular o coeficiente de transferên

cia de calor (77). 

As conclusões foram as seguintes: 

- a aparência visual do filme em ebulição 

foi descrita com detalhes, apesar de nao suplementada 

com desenhos ou fotografias. Para fluxos de calor meno 
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res que 2,4 . 10 kcal/(h.m)(9000 Btu/(h.ft ) ) , bolhas 

de vapor eram fornadas continuamente, crescendo rapida_ 

mente até um tamanho igual a espessura do filme; elas 

fluiam, então, para baixo até se arrebentarem. 0 filme 

líquido tinha o aspecto de um depósito descendente de 

grandes bolhas 

- para fluxos de calor altos, da ordem de 

1,4 . 1 0 5 kcal/(h.m 2)(50000 Btu/(h.ft 2)) , o filme pare 

cia se desintegrar com a formação de grandes gotas des_ 

cendentes , semelhante â observação de Karetnikov(op . ci t.) 

- foi derivada uma correlação empírica pa 

ra ãgua, 

h = 2 , 1 2 q ° ' 3 2 ( R e ) 0 ' 4 3 5 

sendo todas as grandezas em unidades inglesas: Btu, h, 

ft, °F 

- correlações semelhantes foram derivadas 

para soluções de NaOH, de diferentes concentrações. Es 

tas correlações diferem, no valor, de todos os três fa_ 

tores numéricos; além disso, para todas as soluções de 

NaOH os expoentes de q foram negativos. 

Em 1962, S I N E K 7 7 apresentou um procedimen 

to para calcular os coeficientes de transferência de ca 

lor do filme e o total, em evaporadores do tipo filme 

descendente. Foi desenvolvido um modelo para o mecanis 

mo de transferência de calor na evaporação em filme des 

cendente, de acordo com o qual, durante a evaporação, a 

diferença de temperatura através do filme obedece a mes_ 

ma lei que na transferência de calor sensível e na con 

densaçao. A diferença de temperatura através do filme 

/ 
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é, então, calculada como o quociente do fluxo de calor 

e o coeficiente de transferencia de calor. Para o calcu 

lo do coeficiente de transferência de calor foi usada a 
84 

correlação de DUKLER 

Para fazer uma comparação com dados expe 

rimentais, foi necessário conhecer a diferença de tempe 

ratura entre a parede e o espaço de vapor, além da que 

dà de temperatura através do filme. A queda de tempera, 

tura calculada é, então, corrigida, para a queda de prés 

são longitudinal, a ebulição devido a solutos e â eleva 

ção do ponto de ebulição devido a presença de bolhas. 0 

último é calculado postulando bolhas do mesmo tamanho 

que a espessura do filme, aplicando a equação de Gibbs, 

que relaciona o superaquecimento da bolha com a tensão 

superficial e o seu tamanho. 

Os coeficientes totais de transferência de 

calor, sao calculados usando o modelo teórico para a 

transferência de calor do lado do liquido; os coeficien 

tes , do lado do vapor de aquecimento, sao estimados co 

mo 1,28 vezes a correlação de Nusselt conforme recomen

dação de McADAMS (op.cit.); foi mostrado que o coeficien 

te total ê, praticamente, insensível a variações no coe 

ficiente do lado do vapor de aquecimento. 

0 trabalho experimental consistiu em me 

dir os coeficientes totais de transferência de calor,em 

um evaporador TLV filme descendente, de sete tubos,para 

um grande intervalo de variáveis de operação. Os tubos 

empregados foram de 2,5 a 5,0cm por 7,3m'de comprimento. 

Os líquidos de teste foram a água do mar e concentrados 

de água do mar. A temperatura de ebulição variou de 38 
o 3 4 

a 110 C, os fluxos de calor de 8,7 . 10 a 1,8 . 10 
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2 2 -
kcal/(h.rn )(3200 a 6500 Btu/(h.ft ) ) , os números de 

Reynolds para o filme de 1000 a 11000 e os números de 

Prandtl do filme de 1,6 a 4,5. Em aproximadamente meta 

de das experiências, a temperatura da alimentação era î  

gual a temperatura de saturação do espaço de vapor; nas 

outras era 36°C mais alta. Foram realizadas 105 experi

ências, com diferentes combinações do diâmetro do tubo, 

temperatura de saturação do espaço de vapor, temperatu

ra da alimentação, salinidade da alimentação, vazão da 

alimentação e do vapor de aquecimento. Para experiências 

com a temperatura de alimentação igual a temperatura do 

espaço de vapor, os coeficientes totais medidos estavam 

dentro de um desvio de 10% em relação aos coeficientes 

calculados. Para experiências com a temperatura de ali 

mentaçao 36°C mais alta, os coeficientes medidos eram 

10% mais baixos, aparentemente devido a vaporização na 

entrada do tubo. 

Foi mostrado que a correção da elevação do 

ponto de ebulição devido a bolhas e uma parte essencial 

da correlação. 

1 1 8 

Ainda em 1962, SINEK e YOUNG apresenta 

ram um trabalho idêntico ao apresentado anteriormente 

por Sinek (op.cit.) , utilizando o mesmo evaporador e o 

mesmo esquema de calculo. As observações de Karetnikov 

e Richkov e Pospelov (op.cit), foram incorporadas como 

parte do modelo proposto para o evaporador em filme des 

cendente, postulando o seguinte: 

- o filme líquido contém bolhas 

- praticamente toda a população de bolhas 

possui diâmetros iguais â espessura do filme 
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- a superfície da bolha tem forma esfé

rica, pelo menos perto da interface do núcleo de vapor 

- existem bolhas em quantidade suficiente 

de tal modo, que a temperatura do líquido na interface 

do núcleo de vapor é determinada pelo superaquecimento 

da bolha 

- nao existem bolhas suficientes para des_ 

truir o filme líquido (para cálculos de transferência de 

calor, as propriedades físicas do filme sao as da fase 

líquida) 

- o movimento relativo entre as bolhas e 

o líquido ê suposto insignificante (na evaporação em fil 

me descendente, a presença de bolhas nao causa um aumeii 

to na turbulência do filme, como em muitos casos de eb_u 

lição nucleada)• A transferencia de calor, então, segue 

as leis de convecçao para filmes líquidos. 

7 7 -

Outra conclusão de SINEK e que o coefi

ciente de transferência de calor permanece praticamente 

constante, mesmo quando a quantidade de calor é aumenta 

da de 80%, e isto é válido para todas as temperaturas, 

vazões, superaquecimentos da alimentação, concentrações 

e diâmetros dos tubos. Isto indica que o mecanismo de 

transferencia de calor obedece âs leis da convecçao. 

Em relação ao desaparecimento do filme lí 
«- 9 7 

quido ou ao aparecimento do fluxo crítico, PERROUD e 

seus colaboradores fazem as seguintes hipóteses. Primei_ 

ro, se a ebulição nucleada fosse o fenômeno preponderar^ 

te no filme líquido, um aumento excessivo do fluxo de 

calor provocaria o aparecimento da ebulição em filme. 0 

anel líquido preso entre duas zonas de vapor se desloca 

ria e desapareceria no núcleo de escoamento. M a s , no CJI 
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so de escoamento anular, o fenômeno de convecçao força, 

da é preponderante; a ebulição nucleada e fraca e nao se 

pode admitir uma passagem brutal para a ebulição em fi^. 

me. Uma segunda explicação é que o filme anular recebe 

água sob forma de gotículas provenientes do núcleo de 

vapor, mas perde uma parte que ê vaporizada através da 

superfície e outra através das gotas arrastadas pelo va 

por. 0 balanço geral é então negativo, o filme se afina 

pouco a pouco. Supoe-se então que o bufinout. ocorra quan 

do a espessura do filme se torne nula. 

Segundo Perroud (op.cit.), parece difícil 

admitir que a espessura do filme possa tender regular 

mente para zero, principalmente se for lembrado que o 

recebimento de gotas pelo filme e o arraste pelo vapor 

sao fenômenos descontínuos e que a superfície do filme 

líquido é bastante turbulenta. Parece existir, para ca 

da valor de G, uma espessura média mínima, abaixo da 

qual o filme nao pode subexistir quando existe um fluxo 

de calor proveniente da parede. Abaixo desta espessura 

media o filme começará a se romper nas partes mais fi 

nas. As zonas descobertas da parede se tornarão rapid_a 

mente superaquecidas e, se o filme tentar novamente se 

formar, haverá o fenômeno da calefação. A agitação do 

filme se tornará muito intensa e, estando já muito fi 

no, acabará se transformando em gotas que desaparecerão 

no núcleo de vapor. 

Este período de agitação muito violenta 

que precede a desagregação do filme provocará um aumen

to no coeficiente local de transferência de calor e a 

temperatura da parede abaixara bastante antes do início 

da oscilação. Uma explicação para o aumento do coefici 

ente c que a ebulição nucleada, apesar de nao ser o fe_ 
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nomeno principal, tem uma certa importância. Como a e£ 

pessura do filme diminui, chega-se a um ponto onde tudo 

se passa como se houvesse uma ebulição franca real e hã, 

então, um aumento do coeficiente e uma agitação que le 

va à desagregação do filme. 

De'todo modo, ambas as hipóteses sao in 

compatíveis com uma diminuição progressiva do filme. 



CAPITULO 5 

CALCULO DO EVAPORADOR 



5 • 1 ~ Introdução 

Neste capítulo propoe-se calcular um eva 

porador para uma solução de nitrato de uranila no pro 

cesso Purex. 

No capítulo 3, considerou-se como melhor 

opção, no caso, um evaporador tipo filme descendente. 

Foi visto também, que a teoria para este 

tipo de evaporador nao está ainda bem desenvolvida, fal_ 

tando dados experimentais para uma melhor verificação 

das teorias analíticas existentes. 

No projeto de um evaporador deve-se consi_ 

derar tanto o ponto de vista do processo como o ponto de 

vista mecânico. 

Do ponto de vista mecânico sao necessa 
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rias as seguintes informações: 

- dimensões dos tubos como: diâmetro, es

pessura da parede, comprimento 

- disposição dos tubos e passo: tubos ho_ 

rizontais ou verticais, tipo de célula 

- material de construção. 

Em relação ao processo deve-se especifi -

car: 

- os fluidos que serão usados e suas pro 

priedades 

- vazões dos dois fluidos 

- temperaturas de entrada e de saída 

- pressões de operação \ 

- fator de incrustação (faouZZng) 

- taxa de transferência de calor. 

i 

Dentro das possibilidades, foi realizado 

um programa de computador em linguagem FORTRAN com o ob_ 

jetivo de se determinarem os coeficientes de transferen 

cia de calor, número de tubos, comprimento dos tubos , 

diâmetro, quedas de temperatura e pressão, potencia ne 

cessaria, entre outros. 

As teorias básicas utilizadas foram as 

de ANDERSON-MANTZOURAN IS para cálculos de mecânica 
9 3 

dos fluidos e ANDERSON e co1aboradores"para cálculos 

de transferência de calor. 



Tabela 5.1 

PRINCIPAIS DIMENSÕES DE TUBOS COMERCIAIS (120) 

D 
< 0 

D . 
í 

Espessura da 
parede 

Area externa 
por unidade 

de comprimento 

pol mm pol mm pol mm pe /pe 2/ m / m 

1/4 6,4 0 ,194 4,93 0,028 0,711 0,0655 0 ,0200 

1/4 6,4 0,206 5,23 0,022 0,559 0,0655 0 ,0200 

1/4 6,4 0,214 5,44 0,018 0,457 0,0655 0 ,0200 

3/8 9,5 0,277 7,04 0,049 1 ,245 0,0982 0,0300 

3/8 9,5 0,305 7,75 0 ,035 0 ,889 0 ,09 82 0 ,0300 

3/8 9,5 0 ,319 8 , 10 0,028 0,711 0,0982 0 ,0300 

3/8 9,5 0,331 8,41 0,022 0,559 0,0982 0,0300 

1/2 12, 7 0 ,370 9 ,40 0,065 1,651 0 , 1309 0 ,0400 

1/2 12, 7 0,402 10,21 0,049 1 ,245 0,1309 0 ,0400 

1/2 12,7 0 ,430 10 ,92 0,035 0 ,889 0 ,1309 0 ,0400 

1/2 12,7 0 ,444 11,28 0,028 0,711 0, 1309 0 ,0400 

5/8 15,9 0 ,407 10 ,34 0 ,109 2,769 0 ,1636 0 ,0500 

5/8 15,9 0,435 11,05 0 ,095 2,413 0,1636 0,0500 

5/8 15,9 0 ,459 11,66 0,083 2 ,108 0,1636 0 ,0500 

5/8 15,9 0,481 12,22 0,072 1, 829 0 ,1636 0,0500 

5/8 15,9 0 ,495 12,57 0 ,065 1,651 0,1636 0,0500 

5/8 15,9 0,509 12,93 0,058 1,473 0,1636 0,0500 

5/8 15,9 0,527 13, 39 0 ,049 1,245 0 ,1636 0 ,0500 

5/8 15,9 0,541 13,74 0,042 1,067 0,1636 0,0500 

5/8 15 ,9 0,555 14,10 0,035 0 ,889 0,1636 0,0500 

continua 
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trocador de calor sao aproximadamente 2,5, 4,0, 5,0 e 

6,0m, sendo o mais comum 5m. Podem, ainda, ser usados 

tubos maiores (71,119). Estes tubos existem em vãrios 

diâmetros e espessuras da parede. Os trocadores com tu 
' - - 2 

bos de diâmetros menores sao mais baratos por m de s_u 

perfície de aquecimento, mas a limpeza torna-se muito 

mais difícil. Tubos de diâmetros externos iguais a 2 ou 

2,5cm (3/4 a l' 1) são os mais usados apesar de tubos de 

1,5 a 5cm (5/8 a 2' 1) serem âs vezes também usados.Para 

evaporadores tipo tubos longos verticais, como é o ca_ 

so, recomenda-se tubos de 5cm (2'')(71). Na escolha da 

espessura da parede deve-se levar em conta as tensões 

que "atuam sobre os tubos. 

Os tubos são, geralmente, distribuídos em 

uma célula quadrada ou triangular. Apesar da célula qua 

drada apresentar maior facilidade de limpeza, a triangu 

lar é muito utilizada porque permite o uso de maior nú 

mero de tubos em um dado diâmetro do costado (119). 

Define-se o passo como a menor distância 

entre os centros de dois tubos adjacentes. Na maioria 

dos trocadores o passo varia de 1,25 a 1,5 vezes o diâ

metro dos tubos. 

O diâmetro e o comprimento dos tubos serão 

otimizados pelo programa de computador a ser descrito.As 

principais dimensões dos tubos existentes come r ci a lmeri 

te podem ser vistas na tabela 5.1. 

O diâmetro do costado, correspondente a 

um determinado número de tubos N , para as configura, 

ções da figura (5 . 1 ) , e calculado com o auxílio da tabe 

la 5.2, onde D é o diâmetro mínimo do costado, S o pas 



Tabela 5 .1 (continuaçao) 

n 
D i 

Espessura da A r e a externa 
por unidade 

de comnrimento u o D i parede 
A r e a externa 
por unidade 

de comnrimento 
po 1 mm pol mm P ol mm p íz1p e m z /m 
3 / 4 19 , 0 0 ,482 12 , ,24 0 , 134 3 ,404 0 ,1963 0 ,0600 
3 / 4 19 , 0 0 ,510 12 ,95 0 , 120 3 ,048 0 ,1963 0 ,0600 
3 / 4 19 , 0 0 ,532 13 51 o , 109 2 ,769 0 , 1963 0 ,0600 
3 / 4 19 , 0 0 ,560 14 ,22 o , 095 2 ,413 0 ,1963 0 ,0600 
3 / 4 19 - 0 0 ,584 14 83 o , 083 2 ,108 0 , 1963 0 ,0600 
3/4 19 , 0 0 ,606 15 ,39 o , 072 1,829 0 ,1963 0 ,0600 
3/4 19 , 0 0 ,620 15 ,75 o , 065 1,651 0 , 1963 0 ,0600 
3 / 4 19 , 0 0 ,634 16 10 o , 058 1,473 0 ,1963 0 ,0600 
3 / 4 19 , 0 0 ,652 16, 56 0 , 049 1 ,245 0 ,1963 0 ,0600 
3 / 4 19 , 0 0 ,6 80 17, 27 o , 035 0 ,889 0 ,1963 0 ,0600 

7/8 22 , 2 0 ,607 15 , 42 o , 134 3 ,404 0 ,2291 0 ,0700 
7/8 22 , 2 0 ,635 16 , 13 o , 120 3 ,048 0 ,2291 0 ,0700 
7/8 22 , 2 0 ,657 16 , 69 0 , 109 2 ,769 0 ,2291 0 ,0700 
7/8 22 , 2 0 ,685 17 , 40 o , 095 2 ,413 0 ,2291 0 ,0700 
7/8 22, 2 0 ,709 18, 00 o , 083 2 ,108 0 ,2291 0 ,0700 
7/8 22, 2 0 ,745 18 , 92 o , 065 1,651 0 ,2291 0 ,0700 
7/8 22, 2 0 ,777 19 , 74 o , 049 1,245 0 ,2291 0 ,0700 
7/8 22 , 2 0 ,805 20 , 45 o , 035 0 ,889 0 ,2291 0 ,0700 

1 25 , 4 0 ,670 17 , 02 o , 165 4 ,191 0 ,2618 0 ,0800 
1 25 , 4 0 ,732 18, 59 0 , 134 3 , 404 0 ,2618 0 ,0800 
1 25 , 4 0 ,760 19 , 30 0 , 120 3 ,048 0 ,2618 0 ,0800 
1 25 , 4 0 , 782 19 , 86 o , 109 2 ,769 0 ,2618 0 ,0800 
1 25 , 4 0 ,810 20 57 0 , 095 2 ,413 0 ,2618 0 ,0800 
1 25 , 4 0 ,834 21 , 18 o , 083 2 ,108 0 ,2618 0 ,0800 
1 , 25 , 4 0 ,856 21, 74 0 , 072 0 ,829 0 ,2618 0 ,0800 
1 25 , 4 0 ,870 22 , 10 0 , 065 1,651 0 ,26 18 0 ,0800 
1 25 , 4 0 ,902 22 91 o , 049 1,245 0 ,2618 0 ,0 800 
1 2 5 , 4 0 ,930 23 , 62 o , 035 0 ,889 0 ,2618 0 ,0800 

con tinua 



Tabela 5.1(continuação) 

D D 
Espessura da 

Área externa 
por unidade 

de comprimento 
D 
o 

D 
i parede 

Área externa 
por unidade 

de comprimento 
po 1 mm p o 1 mm po 1 mm p é~/pé m z / m 

1 1/4 31,8 0 ,890 22,61 0 ,180 4,572 0 ,3272 0 ,100 

1 1/4 31,8 0,920 23 ,37 0 ,165 4,191 0,3272 0 ,100 

1 1/4 31,8 0 ,982 24,94 0 ,134 3 ,404 0,3272 0 ,100 

1 1/4 31,8 1 ,010 25,65 0, 120 3,048 0,3272 0, 100 

1 1/4 31,8 1,032 26,21 0 ,109 2,769 0 ,3272 0 ,100 

1 1/4 31,8 1,060 26,92 0,095 2,413 0,3272 0 ,100 

1 1/4 31,8 1,084 27,53 0,083 2 , 108 0,3272 0 ,100 

1 1/4 31 , 8 1 ,120 28,45 0,065 1,651 0,3272 0 , 100 

1 1/4 31,8 1, 152 29 ,26 0 ,049 1,245 0,3272 0 ,100 

1 1/4 31,8 1,180 29 ,97 0,035 0,889 0,3272 0 ,100 

1 1/2 38,1 1,232 31 ,29 0,134 3 ,404 0 ,3927 0 , 120 

1 1/2 38,1 1, 282 32,56 0 ,109 2 ,769 0 ,3927 0 ,120 

1 1/2 38,1 1,334 33, 88 0,083 2 , 108 0 ,3927 0 ,120 

1 1/2 38,1 1 ,370 34 ,80 0,065 1,651 0 ,3927 0 ,120 

2 50,8 1,760 44 , 70 0 ,120 3,048 0,5236 0 , 160 

2 50 ,8 1,810 45 ,97 0 ,095 2,413 0 ,5236 0 ,160 

2 1/2 63,5 2,204 55 ,98 0,148 3, 759 0,6540 0 ,200 

Tolerâncias (valores aproximados)(69) 

D q : ± 0,75%; mm: ± 0,30 mm (0.12 1') 

Espessura da parede: ± 10% 



configuração 1 configuração 2 configuração 3 configuração 4 

gura (5.1) - Quatro tipos de célula triangular baseadas em quatro p 

sições diferentes do centro do costado (120). 



T ab e 1 a 5.2 

NÚMERO DE TUBOS E DIÂMETRO DO COSTADO PARA AS 

- CONFIGURAÇÕES DA FIGURA (5.1) (120) 

N T Conf iguração D /S 
. c 

N T Configuração D /S 
c 

1 1 1,000 63 3 9,082 

2 2 2 ,000 6 4 2 9 ,186 

3 3 2 ,154 69 3 9 ,326 

4 2 2 ,732 70 2 9 ,660 

7 1 3 ,000 73 1 9 ,718 

8 2 3,646 74 2 0 ,888 

10 2 4,000 76 2 10 ,000 

12 ' 3 4,056 85 1 10 ,166 

13 1 4,464 88 2 10 ,644 

14 2 4,606 92 2 10,848 

19 1 5 ,000 96 4 11,038 

22 2 5 ,582 102 3 11,264 

23 4 5 ,770 104 2 11,536 

24 2 6,000 109 1 11,584 

27 3 6 ,034 110 2 12 ,000 

31 1 6,292 114 3 12 ,016 

37 1 7 ,000 121 1 12 ,136 

38 2 7 ,244 12 6 2 12 ,532 

42 3 7 ,430 129 3 12,718 

44 4 7 ,764 130 2 12,790 

48 2 8 ,000 131 4 12 ,906 

55 1 8,212 133 4 12 ,948 

56 2 8,810 135 4 13,032 

57 4 8,858 136 2 13,124 

60 2 8,938 139 1 13,166 

61 1 9 ,000 141 ,3 13,220 

continua 



Tabela 5.2(continuaçao) 

N T Configuraçao D /S c T Configuraçao D /S c 
151 1 13,490 262 2 17 ,822 
154 2 14 ,000 264 . 2 18,000 
156 3 14,012 270 3 18,010 
158 2 14,076 274 4 18,198 
163 1 14,114 276 3 18,244 
168 3 14,316 283 1 18,436 
170 2 14,528 284 2 18,578 
174 3 14,614 288 2 18,692 
176 4 14,812 295 1 18,776 
178 2 14,892 301 1 19,000 
187 1 15 ,000 306 3 19,148 
188 4 15,344 313 1 19,330 
190 4 15 ,414 316 2 19 ,520 
199 i 15 ,422 321 3 19,5 84 
202 2 15 ,798 324 2 19 ,736 
206 2 15 ,934 325 4 19 ,862 
208 2 16 ,000 327 3 19 ,904 
211 1 16 ,100 329 4 19 ,994 
212 2 16,132 330 2 20 ,000 
213 3 16,144 333 3 20 ,008 
217 4 16 ,256 . 337 1 20 ,078 
219 3 16 ,275 339 3 20 ,218 
220 2 16,5 24 349 1 20 ,288 
225 3 16,534 351 4 20 ,640 
230 2 16,716 352 2 20 ,672 
235 1 16,874 361 1 20 ,698 
241 1 17,000 362 4 20 ,944 
246 3 17 ,290 364 2 .20 ,974 
253 1 17,370 367 1 21,000 
254 2 17,644 372 2 21 ,074 
258 2 17 ,704 376 2 21,224 

continua 



Tabela 5.2 (continuação) 

N T 
Configuração D /S 

c N T 
Configuração D /S 

c 

378 3 21,232 468 2 23,606 

379 1 21 ,298 472 2 23 ,650 

380 4 21 ,366 475 1 23,716 

382 4 21,390 476 2 23,870 

384 3 21,428 480 2 29 ,914 

390 3 21,526 482 2 24,000 

392 2 21,664 483 4 24,060 

394 4 21,802 499 .1 24 ,066 

396 2 21 ,808 504 3 24,438 

397 1 21,880 506 2 24 ,516 

400 2 21,952 511 1 24,580 

406 2 22,000 514 2 24,644 

409 1 22 ,072 518 2 24,812 

421 1 22 ,166 520 4 24,848 

426 3 22 ,572 522 3 24,860 

433 1 22 ,634 524 4 24,974 

434 2 22 ,794 526 4 25,016 

437 4 22,858 528 3 25 ,028 

442 2 22 ,932 530 2 25,062 

447 3 23,030 534 3 25 ,110 

450 2 23,114 540 3 25 , 194 

453 3 23,120 5 47 1 25,332 

455 4 23,288 550 2 25,556 

459 3 . 23,300 559 1 25,576 

461 4 23 ,422 562 2 25,880 

463 4 23,466 564 4 25,934 

465 3 23,480 



5 .2 - Ponto de vista mecánico 

5 . 2 . 1 - Dimensões e disposição dos tubos 

0 evaporador tipo filme descendente, ver 

figura (3.10), consiste essencialmente de um trocador 

tubular longo e vertical, com um separador vapor-lxqui-

do na parte inferior e um distribuidor para o liquido 

na parte superior. Existem entradas para a alimentação 

e para o vapor de aquecimento e saídas para o concentra 

do, para o condensado, para o vapor formado e para os 

gases nao condensáveis. A solução de nitrato de uranila 

flui dentro dos tubos na forma de um filme descendente, 

paralelamente ao vapor formado. 0 vapor de aquecimento 

flui pelo lado externo aos tubos, paralelamente ã solu 

çao. 

Os comprimentos padrões • de tubos era um 
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so e N^, o numero de tubos. 

5.2.2 - Escolha do material de construção 

É necessário especificar o material de 

construção dos tubos do evaporador, posto que, a parede 

destes constitui uma resistência ã transferencia de ca 

lor que depende do material empregado. 

A escolha do material depende principal_ 

mente do poder corrosivo da solução a ser tratada. A so 

luçao, como foi mostrado na tabela 3.1, possui uma con_ 

centraçao de ãcido nítrico baixa sendo praticamente o 

único constituinte o nitrato de uranila em concentra 

çoes que variam de aproximadamente 0,2M na alimentação 

até um máximo de 1, 7M no concentrado. Em termos de por 

centagem em peso varia de 9,5 a 43%. As temperaturas de 

ebulição correspondentes a estas concentrações sao apr£ 

ximadamente 100,5 e 104°C (121). 

A escolha inicial seria um dos aços inoxi^ 

dáveis tipo austenítico pelas vantagens já citadas ante 

riormente. A tabela 3.4 serve como um guia geral na es_ 

colha do material, a menos de fatores variáveis, tais 

como, modificações de temperatura e concentração que 

afetam a resistência a corrosão. 

A tabela 3.5 e os dados de RABALD 7^ sao 

os únicos valores encontrados com relação a taxas de 

corrosão de soluções de nitrato de uranila. De acordo 

com estes valores e a tabela 3.4, os aços tipos 304, 

304L, 316 e 309S poderiam ser empregados. A composição 

destes aços pode ser vista na tabela 5.3. 
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Entretanto, segundo JOYCE , o tipo 309S 

nao e adequado para os tubos do trocador pois haveria 

contaminação do ferro. Como o tipo 304L é sempre aconse 
59 5 

lhado por diversos autores como JOYCE ,. SEEFELDT e 

SLANSKY^ 7 e é bastante resistente â solução de nitrato 

de uranila nas concentrações de operação, a escolha re 

cai definitivamente neste tipo. 



5*3 ~ Ponto de vista do processo 

5 . 3 . 1 - Balanço de massa total 

Conhecendo-se a vazão da alimentação, W t 

em kg/h, e o fator de redução de volume, FRV, definido 

como a razão da vazão de alimentação pela vazão de coii 

centrado, , tem-se que: 

W C = W

L

/ F R V ( kg/ h> 

Pode-se, então, calcular a vazão de vapor 

produzido: 

W = w - W 
V L C 
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5.3.2 - Balanço térmico total 

Em um evaporador de um único efeito, o ca 

lor latente de condensação do vapor de aquecimento e 

transferido, através da superfície de aquecimento, para 

vaporizar a agua de uma solução em ebulição. Dois balaii 

ços de entalpia sao necessários, um para o lado do va_ 

por de aquecimento e outro, para o lado da solução. 

Para o balanço térmico total pode-se svi 

por que não exista escape ou arraste, que o fluxo de 

nao condensáveis seja desprezível e que as perdas de ca 

lor através do evaporador nao precisem ser consideradas. 

0 vapor de aquecimento pode estar ligeiramente supera 

quecido e o condensado, normalmente, deixa o evaporador 

a uma temperatura um pouco abaixo ao ponto de ebulição. 

Tanto o superaquecimento como o s ub re s f r i amen t o sao pe_ 

quenos e pode-se desprezá-los ao se fazer o balanço(72). 

Com estas suposições, a diferença entre as 

entalpias do vapor de aquecimento e de condensado e o 

calor latente de condensação do vapor, Xg. Tem-se,entao, 

para o lado do vapor de aquecimento: 

% " W S ( H c o n d " V . " V s « S - 1 * 

onde 

Qg = calor transferido pelo vapor de aquecimento 

(kcal/h) 

Hg «=» entalpia específica do vapor (kcal/kg) 

H , *» entalpia específica do condensado(kcal/kg) 
cond 

W » vazão do vapor de aquecimento (kg/h). 
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A quantidade Qg é negativa, posto que, e 

convencionado que o calor adicionado ao fluido através 

de uma superfície de controle seja positivo e o retira 

do, negativo. 

çao e 

0 balanço de entalpia para o lado da solii 

Q - (W L - W C ) H V - W L H L + W C H C 

onde: 

Q «= calor transferido da superfície de aquecimento 

para a solução (kcal/h) 

Hy = entalpia específica do vapor 

= entalpia específica da solução 

Hç = entalpia específica do concentrado 

Na ausencia de perdas , o calor transferi^ 

do do vapor de aquecimento para os tubos é igual ao ca_ 

lor transferido dos tubos para o líquido; -Qg=Q, logo: 

W S V =
 ( W L " V H V " W L H L + W C H C ( 5 ' 2 ) 

As entalpias , e H^,.dependem das ca 

racterísti cas da solução a ser concentrada. Para solu 

çoes que possuam calores de solução desprezíveis, as en 

talpias H e podem ser calculadas a partir dos calei 

res específicos, escolhendo-se uma temperatura de refe 

rência na qual as entalpias sao calculadas. 0 concentra 

do e o vapor deixam o espaço de vapor em equilíbrio e a 

temperatura de ambos e ty. A escolha mais conveniente é 
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então t„ . Assim, a entalpia do concentrado, H , e igual 
V C 

a zero e o termo WqH^, desaparece. A entalpia, , da alj^ 

mentaçao pode ser calculada a partir do calor especffi_ 

co suposto constante no intervalo t^ e t^, onde t^ é a 

temperatura da alimentação (72): 

H L " C

P

 ( t L " V 

onde : 

0^ •= calor específico da alimentação (kcal/kg°C) . 

0 calor específico de uma solução com ca 

lor de solução desprezível é uma função linear da c o n 

centração. Conhecendo-se o calor específico a uma dada 

C /-»-»"»/^^'*-» • " ' » - » > ' - ~>^> rs r* « 1 rs tf ^ , o * - * / i * - > ^ - C - Í — —» — t« *—i —. — —. 

çao pode ser facilmente calculado (72). 

A entalpia é igual ã entalpia do vapor 

menos a entalpia da água líquida na temperatura t^. Se 

a elevação do ponto de ebulição devido a presença de S £ 

luto for grande, o vapor que deixa a solução está super 

aquecido de uma quantidade igual a elevação do ponto 

de ebulição. A entalpia é então igual â do vapor su 

peraquecido menos a da água na temperatura t^. A equa 

çao(5.2)torna-se então: 

Q - W S X S - ( W L - W C ) ( H V - H ^ ) • W L C p ( t v - t L ) 

Na prática, entretanto, é suficientemente 

preciso e mais simples, usar para H . ^ o calor latente de 

vaporização da água, X , na pressão do espaço de vapor.0 

erro desta suposição e subestimar o valor de H de uma 
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quantidade, em Btu/lb, aproximadamente igual a metade 

da elevaçao 

mente (72): 

da elevação do ponto de ebulição em °F. Tem-se, final 

Q - (W L - W C ) X + W L C p ( t v - t L ) (5.3) 

5.3.3 - Transferencia de calor entre fluidos e superfi

cies sólidas (7 4) 

A taxa de transferencia de calor entre 

urna superficie solida e um líquido fluindo sobre ela e 

dada por: 

Q = hAAt 

onde At ê a queda de temperatura entre a parede e o lí^ 

quido em °C, A é a área de transferência de calor em m 2 

e h o coeficiente de transferência de calor em kcal/ 

( h . m 2 . ° C ) . 

No caso de trocadores de calor, é conveni 

ente combinar os dois coeficientes de transferência de 

calor, isto é, do vapor de aquecimento e da solução a 

ser evaporada com a resistência térmica da parede do tu 

bo para dar um único parâmetro, ou seja, o coeficiente 

total de transferencia de calor. Para um trocador de ca 

lor onde o fluido quente flui pelo lado externo e o 

frio pelo interno, 

At 
Q „ (5.4) 

l/h rA. + R_ + l/h A 
f 1 P o o 

onde : 
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área de fluxo de calor no lado interno 

área de fluxo de calor no lado externo 

coeficiente de transferencia de calor no lado 

coeficiente de transferencia de calor no lado 

resistencia térmica da parede. 

Tem-se, entao, tres resistencias em série: 
a resistencia térmica do lado do fluido quente, l / h Q A o , 
a resistencia da parede Rp e a resistencia do fluido 
frio, l / h fA i. 

0 coeficiente total de transferencia de 
calor deve ser baseado na área interna ou externa. 0 
mais comum é baseá-lo na área interna. Muitiplicando-se 
o numerador e o denominador da equaçao(5.4)pe 1 a área in 

terna, 

A.At i 
Q . 

l/h. + A. R^ + A./h A f i P i o o 

A. ~ 
i 

A -
o 

h f " 
interno 

h = o 
externo 

R_ -

pode-se definir o coeficiente total de transferencia de 
calor como, 

U B ( 5 . 5 ) 
l/h,, + A.R„ + A./h A f i P i o o 

logo, 

Q « U.A.At l i ( 5 . 6 ) 
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A equaçao(5.6)se aplica somente quando a 

queda de temperatura é constante em toda a superfície 

de aquecimento. Quando isto nao acontece a equação deve 

ser modificada usando-se uma queda de temperatura média, 

At , em lugar de At. Para casos em que o coeficiente to 
m — 

tal e o calor especifico de ambos os fluidos possam ser 

considerados constantes através de um trocador, em que 

o fluido quente esteja sendo resfriado de a trans_ 

ferindo calor a um fluido frio que serã aquecido de t^ 

a t 2 , 

At.. - At 
Q - U.A. - — (5.7) 

1 1 £ n ( A t 1 / A t 2 ) 

onde: 

A t i B T i - s 
A t 2 = T 2 " fc2 

Fazendo 

At. - At, 

At = • - — (5.8) 

£ n ( A t 1 / A t 2 ) 

define-se a taxa de transferência de calor como: 

Q - U.A.At (5.9) i i m 

A equaçao(5.6)pode, entretanto, ser apli

cada se a superficie de aquecimento for dividida em um 

grande número de segmentos pequenos, a equação calcula, 

da para cada segmento e integrada para todo o comprimen 

to da superfície. 
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Quando o equipamento de transferencia de 

calor está funcionando há algum tempo, haverá deposição 

de incrustações nas superfícies interna e externa dos 

tubos, criando mais duas resistências que devem ser in_ 

cluidas no cálculo do coeficiente total. As duas resis_ 

tências adicionais reduzem o valor original de U. e a 
í 

quantidade de calor necessária nao é mais transferida 

através da superfície A^. Para prever esta eventualida. 

de, é comum no projeto do equipamento considerar a dep£ 

siçao de incrustações introduzindo-se uma resistência 

, chamada fator de incrustação (faouZZng faactoK). 0 va 

lor de U\ obtido pela e quaç ao (5 . 6) e considerado o coefi^ 

ciente total para o tubo limpo, representado por 0 

coeficiente total incluindo as resistências devidas a 

incrustações é" representado por U n . 0 valor de A^ cor 
r A C t> ATi ̂  f* o o TT r» o -» n iro c A r% TT o r» >* o a 9 A R\ O n -\ T-\ o ..w^^^^v-^.. , "jj -- ̂  — — - •*- v- w ̂  c , " ». ^ — •—X — *• r~ ̂  

mento a ser construído. A relação entre U . p e U n e: 

1 

Ü D U i C 

+ R , . + R , 
dl do 

ou, fazendo R,. + R, ** R,, o que introduzira um erro 
' di do d n 

menor que 1% (73): 

+ R 

U D U i C 

(5.10) 
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5.3.4 - Calculo da queda de temperatura na parede dos 

tubos 

A relação básica de fluxo de calor por 

condução é a proporcionalidade entre a taxa de fluxo de 

calor através de uma superfície isotérmica e o gradien 

te de temperatura na superfície (72). Esta generaliza 

çao que se aplica a qualquer lugar de um corpo e em qual_ 

quer tempo é chamada lei de Fourier. Ela pode ser escri_ 

ta do seguinte modo: 

dQ dt 
k — 

dA dn 

onde: 

— « - 2 
A = área da superfície (m ) 

n = distancia medida normalmente a superfície (m) 

Q = taxa de transferencia de calor na direção nor 

mal ã superfície (kcal/h) 

t » temperatura da superfície °C 

kp = condutividade térmica da parede (kcal/m°C). 

No caso de um cilindro oco de raio inter 

no r a temperatura t , raio externo r a temperatura 
w w vo 

t e comprimento Z tem-se: 

A » 2rrrZ 

dn = dr 
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r t 
w o w 
dr 2irZk 
— B + L I dt 
r Q 

r ' t 
w wo 

Integrando, 

At = t - t 
w v wo 

2irZk_£n(r /r ) 
P wo w 

que pode ser escrita do seguinte modo: 

At 
w 

Q(r - r ) 
^ wo w 

k_A 
P m 

(5.11) 

em que: 

2uZ(r - r ) 
A . ÍL° 2 _ (5.12) 

m £n(r /r ) 
wo w 

é a área de um cilindro de comprimento Z e raio r , sen 

do: 

r - r r - r 
wo w wo w 

m £n(r /r ) 2,303 log (r Ir ) 
wo w wo w 

A condutividade térmica da parede, kp , po 

de ser calculada na temperatura média (97) 

t + t 
w wo 

t • 
m 
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5.3.5 - Calculo da queda de temperatura e do coeficiente 

de transferência de calor do lado do vapor de 

aquecimento 

Os coeficientes de transferência de calor, 

associados a condensação de vapor, são bastante altos 

comparados a outros meios de aquecimento. É, comum ado

tar um valor convencional e conservativo, visto que,ele 
. . 73 

nunca e o coeficiente que controla a evaporação. KERN 

aconselha um valor igual a 7320kca 1/(h.m . C)(1500 Btu/ 

(h.ft . F)) para a condensação de vapor, independente de 

sua localização no trocador. 

No entanto, considerando que a condensa 

çao se dará principalmente na forma de filme, porque, o 

aço inoxidãve1.adotado como material de construção nao 

tende a formar condensação em gotas, que o condensado s_e 

rã continuamente removido e que haverá exaustão contjí 

nua dos gases nao condensáveis, optou-se por calcular o 

coeficiente segundo as fórmulas aconselhadas p o r 
91 

McADAMS . Assim, para Re>1800 e usada a equação de 
91 ~ 

Kirkbridge-Badger (apud McADAMS ),equação(4.53 ) • 

3 2 " 1 / 3 0 , 4 

h» = 0-0077 ( ív f J) (f) 
c c 

onde o subfndice c indica condensado. Para Re<1800, ê 

usado um valor 28% maior que o calculado para equação de 

Nusselt, equação (4.52), ou seja: 

1/3 -1/3 
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Como os coeficientes de transferência de 

calor s ao altos, a queda de temperatura será baixa e pode 

rse desprezar a variação das propriedades do condensado 

com a temperatura se este for removido em intervalos pe_ 

quenos do tubo. Tem-se, então, que: 

Q 

5.3.6 - Modelo teórico do mecanismo de transferência de 

calor na evaporação em filme descendente 

3.5.6.1 - Modelo básico 

A figura (5.2) ilustra a definição do coe 

ficiente de transferência de calor, h^, através do fil_ 

me líquido. Se t é a temperatura da parede interna do 

tubo e ty a temperatura do filme perto da interface lj^ 

quido-vapor, ou nela, 

Como foi visto no capitulo anterior, o me 

canismo de transferência de calor é de natureza convec 

tiva, posto que, o coeficiente praticamente nao varia 

com o aumento da taxa de calor. 



Figura ( 5 . 2 ) - Vor iaçõo do t e m p e r a t u r a com a d i s t a n c i a r a d i a l a 

p a r t i r da p a r e d e in te rna dos tubos do e v a p o r a d o r 

( 7 7 ) -
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A teoria utilizada para se calcular o coe 
~ . - 9 3 

ficiente de transferencia de calor sera a de ANDERSON 

e colaboradores. Para se calcular o coeficiente e" neces_ 

sário calcular a espessura do filme liquido e para isto 
Pi S 

será utilizada a teoria de ANDERSON-MANTZOURANIS . 

A teoria para o cálculo do coeficiente de 

transferencia de calor supõe que a alimentação entre no 

ponto de ebulição e é baseada na solução direta de equa 

çoes básicas de quantidade de movimento e transferencia 

de calor. A utilizada para o cálculo da espessura nao 

necessita nenhuma constante a ser determinada experimen 

talmente e foi. desenvolvida para se calcular o hotd-up 

liquido conhecendo-se a queda de pressão e as variáveis 

de fluxo para o caso de fluxo anular bifãsico em tubos 

verticais lisos* Mostra—se que os padrões de fluxo caem 

em duas categorias, ou seja, fluxo anular onde o núcleo 

é ocupado pela fase gasosa e fluxo nao anular onde o l_í 

quido enche o tubo e interrompe o núcleo gasoso. A teo 

ria é válida apenas para fluxo anular e prediz o ponto 

onde este tipo de fluxo se interrompe. 0 cálculo do gra 

diente de pressão depende da correlação do fator de atri 

to entre as fases líquida e gasosa. Supoe-se que ele se 

ja uma função do número de Reynolds do núcleo gasoso e 

da rugosidade hidráulica efetiva da superfície líquida. 

Para seu cálculo correto seria necessário um estudo de_ 

talhado da forma e tamanho das ondas na interface, o 

que nao foi feito pelos autores. A teoria prova ainda 

que a tensão de cisalhamento na parede devido ao filme 

líquido nao e a mesma que para o tubo cheio com a mesma 

velocidade media de escoamento. 

Apesar das limitações parece que as teo 

rias podem ser aplicadas ao cálculo teórico do evapora 
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dor tipo filme descendente. Para isto, deve-se ter em 

mente que os coeficientes de transferência de calor sao 

essencialmente coeficientes locais. 0 valor médio do 

coeficiente em relação a todo o comprimento do tubo de_ 

ve ser calculado integrando-se todos os coeficientes lo_ 

cais . 

Para fins de cálculo, o comprimento do tu 

bo deve ser dividido em partes suficientemente pequenas 

para que o coeficiente de transferência de calor possa 

ser considerado constante em cada secção transversal de 

comprimento AZ e para que as suposições da teoria pos_ 

sam ser consideradas válidas no caso, ou seja, para ca 

da AZ: 

- a espessura da camada liquida e constan 

te e 

- as propriedades físicas sao constantes. 

Supõe-se, ainda, que o gradiente de pressão normal ao 

eixo do tubo seja nulo, que não haja deslizamento entre 

o líquido e o vapor na interface, que a superfície dos 

tubos seja hidráulicamente lisa e que nao exista fase 

dispersa na corrente gasosa (85,93). 

Os cálculos para cada AZ devem-se iniciar 

com o cálculo do /io£d-up,R .através de um processo itera 
Li 

tivo. Para isto, escolhe-se um valor de R^. Com este 

valor calcula-se a espessura correspondente do seguinte 

modo,ver figura (4.4): 

R, 
XL 

XT 

(5.13) 



302 

2 

A X L " R L ' A X T ( 5 ' 1 4 ) 

A X V C A X T " A X L (5.15) 

logo , 

v.-]]!™1 (5.16) 
ir 

y. - r - r. (5.17) 7 i w 1 

Em seguida calculam-se as quedas de pres^ 

sao para as fases liquida e gasosa, como serã descrito 

posteriormente. Tem-se, então, o valor da tensão de cj^ 

salhamento na parede, T Com calculam-se 

u* - \/ ^ (5.18) 

P L 

* p t u y< 
R e » - ± L ( 5 . 1 9 ) 

+ y i R e * 
y.+ . -1 (5.20) 

r 
w 

como A X T = irrw 
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Em seguida, calcula-se 

25 125 
W 

2 3Re 
(5.21) 

W b = 5 30 -tnó 
Re 

450 Zn6 + 
875 \N 

(5.22) 

W t + " y i + < 2 ' 5 lnyi+ + 3 > " yi + 2(l»25 txxy^ + 2,13) + 

5737 

Re 
- 345 

Sabe-se, ainda, que 

(5.23) 

+ + + + 
(5.24) 

ou 

W 
2irr u T w L 

(5.25) 

sendo calculado através do título termodinamico,equa 

ção(4.2),para cada AZ. 

+ -Apos calculados, os dois valores de W s ao 

comparados. Nao sendo iguais tenta-se novo R . Sendo 
* L 

iguais tem-se o valor de Re e, consequentemente, o vji 

lor de y. correto. 
1 í 
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Passa-se,então, ao calculo do coeficiente 

de transferência de calor e da queda de temperatura atra 

v ê s d o f i l m e liquido. 

A analogia entre quantidade de movimento 

e transferência de calor é, agora, usada para calcular 

os coeficientes de transferência de calor, para o caso 

de fluxo anular, com transferência de calor sem nuclea-

çao na parede do tubo, quando a alimentação entra no 

ponto de ebulição. 

Para isto calcula-se com as formulas 

deduzidas no capitulo 4, 

+ * » 
t^ » - PrRe l 

\ Re" / 
(5.26) 

Com, 

( T . / T ) - 1 
!• W 

A 

. 5 y i 

At, = 
D 1̂ (0 ,04 + BE) 

1/2 
Zn 

2Ey +0,2-(0,04+BE) ' ^ 

2Ey ++0,2+(0,04+BE) 1 / 2J + 

y + = 30 

(5.27) 

y "5 

At. 2,5 Zn 

y. + + 30Í(T./T ) - l) J í k i w } 
(5.28) 

30T ./T 
í w 
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* * * * At ="At„ + At, + At (5.29) 
L b t 

* 
P t C

n

n 

h f " P * (5.30) 
At 

A t f - — (5.31) 

Para condições de fluxo com as quais seja 

impossível obter um acordo entre os valores de esti_ 

mados e calculados, para qualquer valor razoável de , 

considera-se que prevalece o fluxo bolsao. A teoria nao 

* 
se aplica quando u se torna menor ou igual a zero ou 

quando ocorre nucleaçao na parede do Lubo (33). 

0 calculo de At^ resolve o problema de 

transferencia de calor, posto que, com ele pode-se cal_ 

cular a temperatura da parede interna: 

t = t„ + A t . (5.32) 
w V f 

A transferência de calor ocorre somente 

através do filme com uma queda de temperatura At^. En 

tretanto, no projeto de um evaporador a diferença de 

temperatura importante ê entre a temperatura da parede 

e a temperatura de saturação do espaço de vapor, corri

gida para a elevação do ponto de ebulição, A t ( 7 7 ) . D e 

ve-se chamar a atenção para o fato de que em um evapo 

rador tipo filme descendente, At , nao é a queda de r cor. 
temperatura através do filme m a s , simplesmente, uma di^ 
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ferença entre duas temperaturas. Mais ainda, a tempera

tura de saturação do espaço de vapor corrigida para a 

elevação do ponto de ebulição possui a vantagem de po 

der ser facilmente medida e os coeficientes de transfe

rencia de calor baseados nela constituem a maneira ge -

ralmente utilizada de relacionar as informações relati_ 

vas ã transferência de calor. Tem-se, então, que: 

A t c o r . = C w " ^ E V - A t E P E ) < 5 ' 3 3 ) 

onde: 

t £ ^ = temperatura de saturação do espaço de vapor 

tgpg =• elevação do ponto de ebulição. 

A diferença, t - t„.r , é comumente chama-
* w EV 

da diferença de temperatura aparente. 

As propriedades físicas e químicas do lí^ 
8 3 

quido podem ser calculadas, segundo KAYS , a uma tempe_ 

ratura media, t^, definida pela equação: 

t - t 

_E H = o,833 

V w 

A dedução desta equação e baseada na supo 

siçao de que o perfil de temperatura varie com a potên_ 

cia 1/7, para números de Prandtl nao muito diferentes de 
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5.3.6.2 - Modelo de queda de pressão longitudinal 

As quedas de pressão serão calculadas se 

gundo ANDERSON-MANTZOURANIS , (ver capitulo 4),conside 

rando fluxo descendente e desprezando o termo relativo 

ã transferência de massa na interface. 

Comoo fluxo é descendente os termos devi^ 

dos ã aceleração da gravidade mudam de sinal. Assim, pa 

ra a fase gasosa, 

dP„ dP dP 

_ _ i Ë Ï + _ _ a V + g ( 5 > 3 4 ) 

dZ dZ dZ ' 

Supondo nulo o gradiente de pressão per 

pendicular ao eixo do tubo, a queda de pressão total da 

fase gasosa será igual â da fase líquida. Pode-se,entao, 

calcular a tensão de eisalhamento na parede através da 

equação da quantidade de movimento para a fase líquida: 

r R T / - l dP.. dP _ d P T \ 
T = 1 + -. + gp (5.35) 

2 \ R dZ dZ dZ / 

Nas equações(5.34)e(5.35) 

aV 

dZ p y R v dZ 

onde R v « 1 - R^ 
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2 2 
dP _ G.¿ d / G_ 

. _ J í ( £ n L _ 
dZ P L R L D Z ^ R L P L 

d P f L _ f

 G L 2 

d Z L P L r w 

d P f v f

 G v 2 

dZ p v r i 

Pode-se, então, calcular 

f V si 
T . « ~ . 

dZ A x v 

onde A g ^ = área de cisalhamento por unidade de compri 

mento do tubo. 

Como foi visto no capítulo 4, nao existe 

uma correlação universal para f. Para a fase líquida fc¿ 
. . - 112 

ram utilizadas as formulas aconselhadas por FAJEAU , 

em cada AZ do tubo, fórmulas (4.78), (4.79), (4.80), e 

para a fase gasosa a fórmula de WALLIS**"': 

f F 
[ 1 + 75(1 - a)j (5.36) 

onde fj, = fator de atrito calculado pelas fórmulas de 

FAJEAU para a fase gasosa. 
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5.3.6.3 - Elevação do ponto de ebulição 

Conforme o modelo teórico, figura (5.2) , 

A t r = t - t„. A temperatura t,r, deve ser calculada a 
f w V r V' 

partir da pressão de vapor local P y Esta pressão Ó igual 

ã pressão do espaço de vapor mais qualquer queda de pres 

sao causada pelo atrito, aceleração e elevação. 

Seja a função geral 

t - f ( P ) 

a equação d* temperatura em Iunção da pressão de vapor 

do solvente volátil. Se a fase vapor nos tubos do evapo 

rador for vapor saturado, t^ = f ( P ^ ) . Entretanto, para 

soluções em ebulição, o vapor em equilíbrio está a uma 

temperatura um pouco maior que a correspondente a pres^ 

sao de vapor do solvente volátil, t^>f(Py). Este aumeja 

to da temperatura é devido a duas causas: presença de 

bolhas e presença de soluto. 

Seja uma bolha de raio r em equilíbrio com 

a fase líquida circundante. Seja P' a pressão do vapor 

dentro da bolha. Seja P^ a pressão do líquido que ê" a 

mesma da fase vapor em equilíbrio. Um balanço de forças 

de tensões tangenciais na superfície da bolha leva a re_ 

lação já conhecida, equação (4.73 ) • 

2Trro - (P* - P v ) i r r 2 
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2a 
P» - P y - (5.37) 

r 

A presença de soluto torna a pressão de 

vapor da solução menor que a do solvente puro. Isto faz 

com que o vapor em equilíbrio esteja superaquecido, ou 

seja, què sua temperatura seja maior por uma diferença 

correspondente ã elevação do ponto de ebulição, A t £ p E • 

Sendo t^ e P'' a temperatura e pressão, respectivamente, 

do vapor em equilíbrio com o líquido: 

A t E P E s Ü V " f ( p , , ) (5.38) 

Considere-se agora, a ação tanto da bolha 

como do soluto ocorrendo simultaneamente. 0 vapor em 

equilíbrio com o líquido em ebulição estã na forma de 

bolhas; então P' e igual a P' 1. Combinando-se as equa 

ções (5.37)e(5.38)chega-se ã conclusão de que, neste ca 

so, a elevação do ponto de ebulição devido â presença 

de bolhas e soluto sao aditivas (77): 

• ' ' V " f ( PV + 7) + A t E P E 

a temperatura aparente do vapor e 

temperatura corrigida. 

Na indústria, o termo 2a/r geralmente nao 

é" considerado porque na maioria dos casos ele e despre_ 

zível, exceto para bolhas muito pequenas e porque exis_ 

tem muito poucas informações relativas ao tamanho e com 

Assim, f(Py) e 

f(P ) + A t E p E a 
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portamento das bolhas em evaporadores comerciais. Entre 

tanto, S I N E K 7 7 provou que, no caso de evaporação em f i _1 

m e , este termo nao pode ser- desprezado sem introduzir 

erros bastante grandes. Baseado nas observações de 

K A R E T N I K O V 1 1 6 e RICHKOV-POSPELOV 1 1 7 em relação ao tama 

nho das bolhas, SINEK (op.citO considerou que elas se 

tornam estáveis quando atingem as mesmas proporções da 

espessura do filme, ou seja, quando seu diâmetro for 

igual a 6. 

Calculando-se a espessura do filme e a 

tensão superficial da solução pode-se calcular 2a/r. Co 

mo r = 2r, e ô = 2r, 
n 

6 " 4 r h 

e 

2o 4o 

r 6 

A utilização deste modelo implica que as 

varias suposições postuladas por SINEK (op.cit.) e SINEK 
118 ~ 

-YOUNG (ver item 4.6) baseadas nas observações de 

KARETNIKOV e RICHKOV-POSPELOV (op.cit.) devam ser obser 

vadas. O modelo não contém nenhuma sugestão relativa â 

forma, temperatura e pressão da parte da bolha que es_ 

tá próxima â parede. Também nao considera a fração de 

vapor que entra no núcleo pela evaporação da interface 

plana e a fração que entra no núcleo quando as bolhas 

emergem e se arrebentam. 

A transferencia de calor nao ocorre ape

nas quando as bolhas se arrebentam porque, de acordo com 

o modelo proposto, o líquido na interface está superaque 



3 1 2 

e i d o e i r a e s p o n t a n e a m e n t e f o r m a r v a p o r s u p e r a q u e c i d o na 

m e s m a t e m p e r a t u r a e p r e s s ã o . I s t o c o n s t i t u i uma f o r ç a 

d i r e t o r a q u e i m p e l e o l í q u i d o a p e r d e r e n t a l p i a p a r a o 

n ú c l e o de v a p o r . 

A t e r m o d i n â m i c a d e s t e f a t o p o d e s e r f a c i l _ 

m e n t e i l u s t r a d a p o r um d i a g r a m a t e m p e r a t u r a - e n t r o p i a , 

t . v M . S , f i g u r a ( 5 . 3 ) . A c u r v a t - S é a d e e q u i l í b r i o v a 

p o r - l í q u i d o d e uma s o l u ç ã o t e n d o uma e l e v a ç ã o d o p o n t o 

d e e b u l i ç ã o A t E p £ . 

0 p o n t o A r e p r e s e n t a a c o n d i ç ã o d o l í q u i 

d o s u p e r a q u e c i d o p e r t o d a i n t e r f a c e ; o p o n t o B r e p r e s e n 

t a a c o n d i ç ã o do v a p o r s u p e r a q u e c i d o n o n ú c l e o . 

P o d e m - s e e s c r e v e r a s s e g u i n t e s r e l a ç õ e s em 

t e r m o s d e e n e r g i a l i v r e , F : 

F _ , - F . , = 0 ( e q u i l í b r i o ) 
o A 

„ „ / ( e x p a n s ã o m o n o f á s i c a 
B _ B 1 B I V V d P . / . „ 1 % 

i s o t é r m i c a r e v e r s í v e l ) 

F A " F A ' = / V L d P 

( e x p a n s ã o m o n o f á s i c a 

i s o t é r m i c a r e v e r s í v e l ) 

A s s i m , o l í q u i d o s u p e r a q u e c i d o ( A ) e e x 

p o n t a n e a m e n t e t r a n s f o r m a d o em v a p o r s u p e r a q u e c i d o ( B ) . 



Entropia 

gura ( 5 . 3 ) - Oiograma T e m p e r a t u r o - entropia ( 7 7 ). 



5 • 4 - A s o l u ç ã o d e n i t r a t o d e u r a n i l a 

Os c o m p o s t o s d e n i t r a t o d e u r a n i l a s a o mui 

t o u s a d o s n a e x t r a ç ã o d o u r a n i o com s o l v e n t e s o r g á n i c o s , 

p r i n c i p a l m e n t e n o r e p r o c e s s a m e n t o d e c o m b u s t í v e i s i r r a 

d i a d o s . A s s i m , a e s t r u t u r a d o s h i d r a t o s d e n i t r a t o d e 

u r a n i l a e s e u s s o l v a t o s t e m s i d o e s t u d a d a com d e t a l h e s . 

J á f o i p r o v a d a e x p e r i m e n t a l m e n t e a e x i s _ 

t ê n c i a d o n i t r a t o d e u r a n i l a a n i d r o , U 0 2 ( N 0 3 ) 2 como t a m 

bem d e s e u s h i d r a t o s U 0 2 ( N 0 3 ) 2 . 2 H 2 0 , U 0 2 - ( N 0 3 > 2 . 3 H 2 0 

e U 0 2 ( N 0 3 > 2 . 6 H 2 0 . A e x i s t ê n c i a d o n i t r a t o d e u r a n i l a 

m o n o - h i d r a t a d o n a o p o d e s e r c o n s i d e r a d a como c o m p l e t a 

m e n t e e s t a b e l e c i d a ( 1 2 3 , 1 2 4 ) . O s n i t r a t o s h i d r a t a d o s n a o 

p o d e m s e r d e s i d r a t a d o s p o r q u e a p e r d a d a s m o l é c u l a s d e 

á g u a d u r a n t e a a q u e c i m e n t o s o m e n t e s e d á a t r a v é s d a d e 

c o m p o s i ç ã o do n i t r a t o ; a m e s m a d e c o m p o s i ç ã o o c o r r e q u a n 

do o s n i t r a t o s s a o a q u e c i d o s em uma c o r r e n t e d e v a p o r 

d e HNO. ou de NO- e C0_ ( 1 2 3 ) . 



3 1 5 

O n i t r a t o d e u r a n i l a s e d i s s o l v e r a p i d a 

m e n t e n a á g u a . 0 d i a g r a m a d e f a s e s d o s i s t e m a n i t r a t o 

d e u r a n i l a - á g u a p o d e s e r v i s t o n a f i g u r a ( 5 . 4 ) . 0 n i t r a 

t o d e u r a n i l a h e x a - h i d r a t a d o s e s e p a r a d a s o l u ç ã o â t e m 

p e r a t u r a a m b i e n t e ; o t r i - h i d r a t a d o a c i m a d e 6 0 ° C e o 

d i - h i d r a t a d o a c i m a d e 1 2 0 ° C . 

A f o r m a ç ã o d o s h i d r a t o s em s o l u ç ã o é i n 

f l u e n c i a d a p e l a q u a n t i d a d e d e á c i d o n í t r i c o ; q u a n t o 

m a i o r s u a c o n c e n t r a ç ã o m e n o s m e l é c u l a s d e á g u a t o m a m p a r 

t e n a f o r m a ç ã o d o h i d r a t o . As c o n d i ç õ e s p a r a a c r i s t a l ^ 

z a ç a o d o s h i d r a t o s com r e l a ç ã o â q u a n t i d a d e d e á c i d o n_í 

t r i c ô n a s o l u ç ã o s a o d a d a s n a t a b e l a 5 . 4 . 

Um d i a g r a m a d e f a s e s d o s i s t e m a U C ^ Í N O . ^ " 

~" ÎÎÎ^ÎO^ ~" H 2 0 j IH G 3 tl iT o, TÎ d O 3,3 Z- 3 O Ü c: I? TT1 cl 3 (3 G pCIl t O ô. G. G L5 ti X ã. 

ç ã o , p o d e s e r v i s t o n a f i g u r a ( 5 . 5 ) . 

As p r o p r i e d a d e s f í s i c a s e q u í m i c a s d a s c o r 

r e n t e s em um p r o c e s s o d e r e c u p e r a ç ã o p o r e x t r a ç ã o com 

s o l v e n t e s a o d e g r a n d e i m p o r t â n c i a em c o n s i d e r a ç õ e s d e 

l a b o r a t o r i o c o m o , t a m b é m , n o s p r o j e t o s d e e n g e n h a r i a . O s 

p o n t o s d e e b u l i ç ã o e d e c o n g e l a m e n t o s a o i m p o r t a n t e s n o 

p r o j e t o d e e q u i p a m e n t o s e n a d i s p o s i ç ã o d e r e j e i t o s . As 

v i s c o s i d a d e s , ' d e n s i d a d e s e c o n d u t i v i d a d e s d a s c o r r e n t e s 

d o p r o c e s s o e n t r a m n o s c á l c u l o s d o p r o j e t o de. e q u i p a m e n 

t o s e c o n s i d e r a ç õ e s t e ó r i c a s d o m e c a n i s m o d e e x t r a ç ã o 

p o r s o l v e n t e . 

As p r o p r i e d a d e s p o d e m s e r d a d a s n a f o r m a 

d e g r á f i c o s , t a b e l a s o u e q u a ç õ e s . F r e q u e n t e m e n t e p a r a 

e c o n o m i z a r e s p a ç o o s d a d o s s a o s i n t e t i z a d o s n a f o r m a d e 

e q u a ç õ e s com o s c o e f i c i e n t e s n a f o r m a d e t a b e l a s . Como 

a s p r o p r i e d a d e s s e r ã o u t i l i z a d a s em um p r o g r a m a d e com 



F i g u r a ( 5 . 4 ) D i a g r a m a d e f a s e s d o s i s t e m a 

n i t r a t o d e u r a n i l a - á g u a ( 1 2 3 ) 



T a b e l a , 5 . 4 

O SISTEMA U 0 2 ( N 0 3 ) 2 - HUO - R^O a 2 5 ° C ( 1 2 3 ) 

Ü 0 2 ( N 0 3 ) 2 H N 0 3 F a s e U 0 2 ( N 0 3 ) 2 H N 0 3 F a s e 

S ó l i d a 
% em p e s o S o l i d a % em p e j 3 O 

F a s e 

S ó l i d a 

3 6 , 2 8 3 2 , 3 l 

2 7 , 1 8 46 , 1 2 

5 6 , 0 8 0 25 , 7 9 50 , 4 3 U 0 2 ( N ° 3 ) 2 * 3 H 2 ° 

4 0 , 3 6 12 , 3 5 26 , 7 7 5 3 , 2 0 

30 , 2 9 25 , 1 4 27 , 4 9 5 3 , 7 1 

2 9 , 6 5 2 8 , 6 7 U 0 2 ( N 0 3 ) 2 . 6 H 2 0 

3 1 , 2 7 29 , 8 4 27 , 2 4 5 5 , 2 4 

36 , 72 30 , 4 3 2 3 , 6 5 6 0 , 3 8 36 , 72 

30 , 15 

2 3 , 6 5 
U 0 2 ( N 0 3 ) 2 . 2 H 2 0 

3 7 , 9 9 30 , 15 . 2 2 , 2 9 6 6 , 7 1 

22 , 4 9 6 8 , 8 3 
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p u t a d o r , t e n t o u - s e c o l o c a - l a s n a f o r m a d e e q u a ç õ e s e , 

q u a n d o i s s o n a o f o i p o s s í v e l , n a f o r m a d e t a b e l a s . V e r i ^ 

f i c o u - s e p e l a b i b l i o g r a f i a e n c o n t r a d a q u e o s v a l o r e s das 

p r o p r i e d a d e s v a r i a m b a s t a n t e d e a u t o r p a r a a u t o r , q u e 

a l g u m a s f o r a m d e t e r m i n a d a s a p e n a s p a r a o s i s t e m a 

U O ^ Í N O ^ ) ^ - H^O e o u t r a s d e t e r m i n a d a s a p e n a s a 2 5 ° C . N a o 

f o r a m e n c o n t r a d o s n a b i b l i o g r a f i a v a l o r e s d a c o n d u t i v i 

d a d e t é r m i c a e d a e n t a l p i a . 

As t e m p e r a t u r a s d e c r i s t a l i z a ç ã o n a o 

s e r ã o u t i l i z a d a s d i r e t a m e n t e n o s c á l c u l o s , m a s é impor_ 

t a n t e c o n h e c e - l a s , p r i n c i p a l m e n t e q u a n d o s e t r a t a d e um 

p r o b l e m a d e e v a p o r a ç ã o . A c r i s t a l i z a ç ã o p o d e c a u s a r p r o 

b l e m a s s é r i o s como e n t u p i m e n t o d a s t u b u l a ç õ e s e p e r i g o s 

d e c r i t i c a l i d a d e s e a c o n c e n t r a ç ã o a t i n g i r um v a l o r s u 

p e r i o r a o n e c e s s á r i o p a r a i n i c i a r uma r e a ç ã o em c a d e i a . 

As t e m p e r a t u r a s d e c r i s t a l i z a ç ã o d e c e r t a s s o l u ç õ e s d e 

n i t r a t o d e u r a n i 1 a - ã c i d o n í t r i c o em á g u a s a o d a d a s n a 

t a b e l a 5 . 5 e f i g u r a ( 5 . 6 ) . A t e m p e r a t u r a d e c r i s t a l i z a 

ç a o d o á c i d o n í t r i c o , i n i c i a l m e n t e , d i m i n u i com a adi_ 

ç a o d e n i t r a t o d e u r a n i l a ; p o s t e r i o r m e n t e , um a u m e n t o da 

c o n c e n t r a ç ã o d o u r â n i o r e s u l t a em um a u m e n t o d a t e m p e r a 

t u r a d e c r i s t a l i z a ç ã o . P o r a n a l o g i a com a s c u r v a s do pon

t o d e c o n g e l a m e n t o d o s s i s t e m a s HNO^ - H ^ O , c o n c l u i - s e 

q u e o s s i s t e m a s U C ^ Í N O ^ ^ ~ HNO^ - H^O d â o o r i g e m a um 

e u t ê t i c o ; de um l a d o do p o n t o e u t é t i c o t e m - s e o n i t r a t o 

d e u r a n i l a h e x a - h i d r a t a d o e d o o u t r o p r o v a v e l m e n t e um 

n i t r a t o c o m p l e x o ( 1 2 5 ) . As t e m p e r a t u r a s d e c r i s t a l i z a ^ 

ç a o p a s s a m p o r um m á x i m o q u e p a r e c e s e d e s l o c a r p a r a 

c o n c e n t r a ç õ e s m a i s b a i x a s d e á c i d o â m e d i d a q u e a c o n 

c e n t r a ç a o d e u r â n i o a u m e n t a . As s o l u ç õ e s "de n i t r a t o d e 

u r a n i l a p o s s u e m uma g r a n d e t e n d ê n c i a a o s u p e r c o n g e l a , 

m e n t o e p o d e m s e r r e s f r i a d a s a uma t e m p e r a t u r a m u i t o 

m a i s b a i x a q u e a t e m p e r a t u r a d e c r i s t a l i z a ç ã o s e m a f o r 



T a b e l a 5 . 5 

TEMPERATURAS DE CRISTALIZAÇÃO ( ° C ) DE SOLUÇÕES DE 

U 0 2 ( N 0 3 ) 2 - H N 0 3 - H 2 0 ( 1 2 5 ) 

U C o n c e n t r a ç ã o d e a c i d o n í t r i c o (M) 

( g / l ) 0 . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 0 - 5 - 8 - 1 4 - 2 0 - 2 7 - 3 8 

1 0 0 - 1 - 6 - 1 2 - 1 6 - 2 7 - 3 9 - 1 8 + 3 + 5 + 5 + 3 

1 5 0 - 2 - 7 - 1 4 - 2 0 - 3 2 - 5 + 4 + 9 + 10 + 8 + 6 

2 0 0 - 4 - 1 0 - 1 8 - 2 6 - 5 + 7 + 12 + 15 + 17 + 15 + 12 

2 5 0 - 6 - 1 3 - 2 2 - 8 + 6 + 15 + 19 + 20 + 20 + 1 8 + 15 

3 0 0 - 8 - 1 7 - 9 + 5 + 15 + 2 1 + 2 3 + 2 4 + 2 3 + 20 + 17 

3 5 0 - 1 1 - 1 9 + 5 + 14 + 2 1 + 26 + 27 + 27 + 25 + 22 + 24 

4 0 0 - 1 6 - 2 + 14 + 2 1 + 27 + 30 + 30 + 29 + 27 + 24 + 29 

5 0 0 + 3 + 1 8 + 27 + 3 1 + 34 + 35 + 36 



C o n c e n t r a ç ã o de a c i d o n í t r i c o (M) 

F i g u r a ( 5 . 6 ) - T e m p e r a t u r a , d e c r i s t a l i z a ç ã o d e 

s o l u ç õ e s d e n i t r a t o d e u r a n i l a -

á c i d o n í t r i c o ( 1 2 5 ) . 
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m a ç ã o d e c r i s t a i s . 

A d e c o m p o s i ç ã o t é r m i c a d a s s o l u ç õ e s e , t a m 

b é m , m u i t o i m p o r t a n t e . Os r e s u l t a d o s d e s t e e s t u d o p a r a 

t e m p e r a t u r a s a c i m a d e 1 0 0 ° C s a o d a d o s n a t a b e l a 5 . 6 . 

As v i s c o s i d a d e s d a s s o l u ç õ e s d e t X ^ N O . ^ ~ 

- HNO^ - H^O e m . f u n ç ã o d a c o n c e n t r a ç ã o a 2 5 ° C , p o d e m 

s e r c a l c u l a d a s p e l a e q u a ç ã o ( 1 1 9 ) : 

2 
Inv = 0 , 3 4 2 9 + 0 ,0873 + 0 , 0 0 3 6 U 0 2 ( N 0

3 ) 2 + 

( 5 . 3 9 ) 

o n d e u = v i s c o s i d a d e k g / ( h . m ) 

m o l e s / l i t r o 

c o n c e n t r a ç ã o d e n i t r a t o d e u r a n i l a em 

c o n c e n t r a ç ã o d e ã c i d o n í t r i c o em m o l e s / l i ^ 

t r o . 

A v a r i a ç ã o d a v i s c o s i d a d e com a t e m p e r a t u 

r a é d a d a p o r ( 1 1 9 ) : 

d £ n u 

d l / t 
( 5 . 4 0 ) 

o n d e t = t e m p e r a t u r a em K. 
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As d e n s i d a d e s a 2 5 ° C p o d e m s e r c a l c u l a d a s 

p e l a e q u a ç ã o ( 1 1 9 , 1 2 1 ) 

p 2 5 ( k g / l ) - 1 , 0 0 1 2 + 0 , 3 1 7 7 U 0 2 ( N 0 3 ) 2 + 0 , 0 3 1 0 ( H N O 3 ) 

o n d e a s c o n c e n t r a ç õ e s s a o em m o l e s / l i t r o . A v a r i a ç ã o d a 

d e n s i d a d e com a t e m p e r a t u r a , e n t r e 0 e 4 0 ° C , p o d e s e r 

c a l c u l a d a p o r ( 1 1 9 , 1 2 1 ) : 

p ( k g / l ) = 1 , 0 1 2 5 p 2 5 + 0 , 0 0 0 1 4 5 t - 0 , 0 0 0 5 0 0 t p 2 5 - 0 , 0 0 3 6 

o n d e t = t e m p e r a t u r a em ° C . 

119 
S e g u n d o SLANSKY , e s t a e q u a ç ã o p o d e s e r 

. . - o - V>1 
u t i l i z a d a a t e 1 0 0 C . S e g u n d o g r a f i c o d a d o p o r KRIGENS 

a s d e n s i d a d e s n o p o n t o d e e b u l i ç ã o p a r a c o n c e n t r a ç ã o d e 

H N 0 3 i g u a l z e r o , em f u n ç ã o d a c o n c e n t r a ç ã o d e n i t r a t o de 

u r a n i l a em m o l e s / l i t r o p o d e m s e r c a l c u l a d a s p o r : 

p ( k g / l ) - 0 , 9 8 + 0 , 2 9 5 ^ U 0 2 ( N 0 3 ) 2 j ( 5 . 4 1 ) 

A v a r i a ç ã o d a t e n s ã o s u p e r f i c i a l com a 

c o n c e n t r a ç ã o d e ^ 0 2 ( N 0 3 ) 2 em m o l e s / l i t r o e d a t e n p e r a t u 

r a em °C p o d e s e r c a l c u l a d a a p r o x i m a d a m e n t e d e a c o r d o 
12 6 

com d a d o s de SECOY p o r : 

o ( N /m ) - 0 , 2 1 9 2 + 0 , 0 0 3 6 U 0 2 ( N 0 3 ) 2 • 0 , 0 0 1 6 t ( 5 . 4 2 ) 
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O c a l o r e s p e c í f i c o p o d e s e r c a l c u l a d o apro 

x i m a d a m e n t e p o r ( 1 2 1 ) : 

C p ( k c a l / k g . ° C ) = 1 , 0 0 - 0 , 0 0 89 ĵ UO 2 (NO 3 ) 2 j ( 5 . 4 3 ) 

o o n d e ^ ^ 2 ^ N ^ 3 ^ 2 = c o n c e n t r a Ç ^ ° e m p o r c e n t a g e m em p e s 

A p e s a r d e n a o e s p e c i f i c a d o n a b i b l i o g r a f i a , o c a l o r e s 

• p e c í f i c o p r o v a v e l m e n t e é a 2 5 ° C . S e g u n d o S E C O Y ^ 2 ^ o c a 

l o r e s p e c í f i c o em o u t r a s t e m p e r a t u r a s p o d e s e r e s t i m a d o 

a p r o x i m a d a m e n t e p o r : 

(C ) t = (C ) , , o 
p t P 25 

( C p ( H 2 0 ) ) t 

( C p ( H 2 0 ) ] 2 5 o 

A e l e v a ç ã o d o p o n t o d e e b u l i ç ã o é d a d a p e 

l a t a b e l a 5 . 7 p a r a c o n c e n t r a ç ã o d e HN0_ i g u a l a z e r o a 
1 2 1 

p a r t i r d e um g r a f i c o d a d o p o r KRIGENS . P o d e - s e v e r 

p e l o g r a f i c o q u e a i n f l u e n c i a d o HNO^ n a s c o n c e n t r a ç õ e s 

d a c o r r e n t e 1CU, ou s e j a , 0 , 0 6 a 0 , 3 M , é d e s p r e z í v e l . 

Como n a o f o r a m e n c o n t r a d o s v a l o r e s p a r a a 

e n t a l p i a o p t o u - s e p o r c a l c u l a r a e n t a l p i a e s p e c í f i c a n a 

t e m p e r a t u r a d e s e j a d a a t r a v é s d o c a l o r e s p e c í f i c o , s u p o n 

d o - s e q u e e s t e n a o v a r i e com a t e m p e r a t u r a . A s s i m : 

H. - C ( t . - t ) ( 5 . 4 4 ) 
L p L O 

o n d e t ra t e m p e r a t u r a d e r e f e r ê n c i a ( 0 ° C ) . 
o 



T a b e l a 5 . 7 

ELEVAÇÃO DO PONTO DE EBULIÇÃO DE SOLUÇÕES DE 

U 0 2 ( N 0 3 ) 2 - H 2 0 ( 1 2 1 ) 

U 0 2 ( N 0 3 ) 2 E l e v a ç ã o d o p o n t o 

(% em p e s o ) d e e b u l i ç ã o ( ° C ) 

0 0 

5 , 0 0 , 2 

1 0 , 0 0 , 5 

2 0 , 0 1 , 0 

2 6 , 5 1 , 5 

3 2 , 0 2 , 0 

3 5 , 0 o c 
— , ^ 

3 8 , 0 3 , 0 

40 , 0 3 , 5 

4 2 , 5 4 , 0 

4 4 , 8 4 , 5 

4 7 , 5 5 , 0 

4 9 , 5 5 , 5 

5 1 , 5 6 , 0 

5 3 , 5 6 , 5 

5 5 , 0 7 , 0 

5 7 , 0 7 , 5 

5 9 , 0 8 , 0 

6 0 , 0 8 , 5 

62 , 0 9 , 0 

6 3 , 1 9 , 5 

6 5 , 0 10 , 0 
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t a d o s . Como m e l h o r o p ç ã o , a d o t o u - s e a s u g e s t ã o d e KERN 

d e c o n s i d e r a r a c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a i g u a l a 0 , 8 v e z e s 

a c o n d u t i v i d a d e d a á g u a , e m b o r a , o a u t o r a c o n s e l h e e s t e 

a r t i f í c i o a p e n a s p a r a c o n c e n t r a ç õ e s a t é 3 0 % . A s s i m , f o i 

s u p o s t o q u e a c o n d u t i v i d a d e v a r i e l i n e a r m e n t e com a con_ 

c e n t r a ç a o d a d a em p o r c e n t a g e m em p e s o : 

u r a n i l a p o d e r ã o s e r m e l h o r a d a s , d e s d e q u e , s e d i s p o n h a 

de m e l h o r e s d a d o s . 

As p r o p r i e d a d e s d a s o l u ç ã o d e n i t r a t o d e 



5 . 5 - D e s c r i ç ã o d o p r o g r a m a FFILME 

0 d i m e n s i o n a m e n t o d e um t r o c a d o r d e c a l o r 

c o n s i s t e , p r i n c i p a l m e n t e , n a d e t e r m i n a ç ã o d a á r e a d e 

t r a n s f e r e n c i a n e c e s s á r i a p a r a s e c o n s e g u i r a e v a p o r a ç ã o 

d e s e j a d a . Com e s t e o b j e t i v o f o i m o n t a d o um p r o g r a m a d e 

c o m p u t a d o r , d a f o r m a m a i s g e r a l p o s s í v e l , c a p a z d e ca l_ 

c u l a r um e v a p o r a d o r t i p o f i l m e d e s c e n d e n t e b a s e a n d o - s e 

em t e o r i a s e x i s t e n t e s p a r a e s t e t i p o d e f l u x o . 0 p r o g r a 

ma ê f o r m a d o p o r um p r o g r a m a p r i n c i p a l , 5 f u n ç õ e s e 9 

s u b - r o t i n a s . Um d i a g r a m a d e b l o c o s i m p l i f i c a d o p o d e s e r 

v i s t o n a f i g u r a ( 5 . 7 ) e a l i s t a g e m c o m p l e t a n o A p ê n d i c e 

I . Uma d e s c r i ç ã o m a i s d e t a l h a d a ê d a d a a s e g u i r . 

P r o g r a m a p r i n c i p a l - i n i c i a - s e com a l e í 

t u r a d o s d a d o s de e n t r a d a q u e s e r ã o d i s c u t i d o s p o s t e r j i _ 

o r m e n t e . S a o s u p o s t o s v a l o r e s p a r a : 

- c o e f i c i e n t e t o t a l d e t r a n s f e r e n c i a d e 
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c a l o r , UE , 

- o c o m p r i m e n t o d o s t u b o s , H L , 

- a p r e s s ã o n a p a r t e s u p e r i o r d o s t u b o s , 

P V 1 , 

- o c o m p r i m e n t o m á x i m o d o s t u b o s , HLMAX, 

- o c o m p r i m e n t o m í n i m o d o s t u b o s , HLMIN. 

A s e g u i r s a o c a l c u l a d a s t o d a s a s q u a n t i d a . 

d e s c o n s t a n t e s e f e i t a s a s c o n v e r s õ e s d e u n i d a d e s n e c e s _ 

s ã r i a s . 

As p r o p r i e d a d e s f í s i c a s e q u í m i c a s d a s o 

l u ç a o d e n i t r a t o d e u r a n i l a , d o v a p o r s u p e r a q u e c i d o , d o 

v a p o r s a t u r a d o e d o c o n d e n s a d o s a o c a l c u l a d a s a t r a v é s 

de f u n ç o e 0 e s u b — r o t i n a s ^rue s ^ r a o d e s c r i t a s p o s t e r i o r 

m e n t e . 

Com o o b j e t i v o d e s e c a l c u l a r o b a l a n ç o 

t é r m i c o t o t a l , é f e i t o o b a l a n ç o d e m a s s a t o t a l d e a c o r 

do com o i t e m 5 . 3 . 1 . 0 b a l a n ç o t é r m i c o é f e i t o d e a c o r 

d o com a e q u a ç ã o ( 5 . 3 ) e a v a z ã o d o v a p o r d e a q u e c i m e r i 

t o c a l c u l a d a d e a c o r d o com a e q u a ç ã o ( 5 . 1 ) . 

A s e g u i r , com o s v a l o r e s s u p o s t o s p a r a HL 

e UE, c a l c u l a - s e um n u m e r o d e t u b o s q u e e c o r r i g i d o d e 

a c o r d o com a t a b e l a 5 . 2 . Com o n u m e r o d e t u b o s c o r r i g i _ 

d o c a l c u l a - s e a á r e a e o c o e f i c i e n t e t o t a l d e t r a n s i e 

r e n c i a d e c a l o r . E s t e s v a l o r e s n a o s a o n e c e s s a r i a m e n t e 

c o r r e t o s e s u a v e r i f i c a ç ã o ê f e i t a com o s c á l c u l o s q u e 

s e s e g u e m . 

C a l c u l a m - s e , i n i c i a l m e n t e , a q u e d a de t e m 

p e r a t u r a n a p a r e d e d o s t u b o s e a q u e d a d e t e m p e r a t u r a 
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e o c o e f i c i e n t e d e t r a n s f e r e n c i a d e c a l o r n o l a d o do v_a 

p o r d e a q u e c i m e n t o , ou s e j a , d o l a d o e x t e r n o d o s t u b o s . 

P a s s a - s e , e n t ã o , a o c a l c u l o d a q u e d a d e 

t e m p e r a t u r a e d o c o e f i c i e n t e d e t r a n s f e r e n c i a d e c a l o r 

d o l a d o d a s o l u ç ã o a s e r e v a p o r a d a , o u s e j a , d o l a d o i n 

t e r n o d o s t u b o s . 

S u p o n d o q u e c a d a t u b o s e c o m p o r t e d e ma 

n e i r a i d ê n t i c a , o s c á l c u l o s s a o f e i t o s p a r a um t u b o . S e u 

c o m p r i m e n t o é d i v i d i d o em c o m p r i m e n t o s d e c e r c a d e 3 0 c m 

ou AZ ' s e p a r a c a d a AZ s a o c a l c u l a d o s o t i t u l o t e r m o d i _ 

n a m i ' c o , a v a z ã o , a s q u e d a s d e p r e s s ã o d a s f a s e s l i q u i d a 

e g a s o s a , a e s p e s s u r a d o f i l m e . 0 c á l c u l o d a e s p e s s u r a 

e f e i t o a t r a v é s d e um p r o c e s s o i t e r a t i v o , como e x p l i c j a 

d o em 5 . 3 . 6 . 1 , p e l a s u b - r o t i n a F I L M E . 

Como a t e o r i a s e r á a p l i c a d a a p e n a s p a r a 

y t > 30 f a z - s e um t e s t e p a r a e s t a v a r i á v e l l o g o a p ó s a 

s u b - r o t i n a F I L M E . Se o v a l o r d e y t f o r m e n o r d o q u e 3 0 , 

i n t e r r o m p e - s e o c á l c u l o d o s AZ ' s . D i m i n u i - s e o c o m p n 

m e n t o d e uma u n i d a d e e i n i c i a m - s e n o v a m e n t e o s c á l c u l o s 

a p a r t i r do c á l c u l o d a á r e a . I s t o é f e i t o a t e q u e HL s e 

j a m e n o r q u e HLMIN ou q u e o n ú m e r o d e t e n t a t i v a s s e j a 

m a i o r q u e HLMAX. N a o s e n d o e n c o n t r a d o o r e s u l t a d o , h a v e 

r á n e c e s s i d a d e d e r e c i r c u l a ç a o d o l í q u i d o . S e o v a l o r de 

yT f o r m a i o r q u e 3 0 , c a l c u l a m - s e o c o e f i c i e n t e d e t r a n s 

f e r ê n c i a de c a l o r e a q u e d a d e t e m p e r a t u r a a t r a v é s d o 

f i l m e l í q u i d o , com a s u b - r o t i n a TEMPF. Se a c o n t e c e r al_ 

gum p r o b l e m a de c á l c u l o n e s t a s u b - r o t i n a , como p o r e x e m 

p i o , r a í z e s q u a d r a d a s o u l o g a r i t m o s d e n ú m e r o s n e g a t i _ 

v o s o u n u l o s p a r a o s q u a i s a t e o r i a n a o s e a p l i q u e , o 

c o m p r i m e n t o é t a m b é m d i m i n u í d o e r e i n i c i a m - s e o s c a l c u 

l o s como d e s c r i t o a n t e r i o r m e n t e . S e n ã o , c o n t i n u a m - s e 
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o s c á l c u l o s d o s AZ s . 

A p o s o c a l c u l o d a q u e d a d e t e m p e r a t u r a 

a t r a v é s d o f i l m e , c a l c u l a - s e a t e m p e r a t u r a d o v a p o r s u 

p e r a q u e c i d o em c o n t a t o com o l í q u i d o c o n f o r m e o i t e m 

5 . 3 . 6 . 3 , c o n s i d e r a n d o - s e a e l e v a ç ã o d o p o n t o d e e b u l i ^ 

ç a o e o s u p e r a q u e c i m e n t o d e v i d o â p r e s e n ç a d e b o l h a s . A 

s e g u i r , c a l c u l a r a - s e a t e m p e r a t u r a d a p a r e d e , e q u a ç ã o 

( 5 . 3 2 ) e a q u e d a d e t e m p e r a t u r a c o r r i g i d a , e q u a ç ã o ( 5 . 3 3 ) . 

C a l c u l a - s e a q u e d a de t e m p e r a t u r a t o t a l , i g u a l ã s o m a 

d a s q u e d a s de t e m p e r a t u r a a t r a v é s d o c o n d e n s a d o , d a p a 

r e d e e d a q u e d a d e t e m p e r a t u r a c o r r i g i d a . 0 c o e f i c i e n t e 

t o t a l d e t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r p a r a c a d a AZ ê , e n t ã o , 

c a l c u l a d o p e l a e q u a ç ã o ( 5 . 6 ) . 

E s t e s c á l c u l o s t e r m i n a m q u a n d o a s o m a d o s 

A Z ' s f o r i g u a l a o c o m p r i m e n t o s u p o s t o , HL. 

C o r r i g e - s e e n t ã o a p r e s s ã o , Se a p r e s s ã o 

s u p o s t a , P V 1 , n a o f o r i g u a l a p r e s s ã o d o e s p a ç o de v a 

p o r m a i s a q u e d a d e p r e s s ã o t o t a l , f a z - s e PV1 i g u a l a 

e s t e v a l o r e r e i n i c i a m - s e o s c á l c u l o s d o s A Z ' s . Conse_ 

g u i d a a c o n v e r g ê n c i a n a p r e s s ã o t e s t a - s e a c o n c e n t r a ç ã o 

f i n a l c a l c u l a d a com a q u e s e d e s e j a c o n s e g u i r . 

Se a c o n c e n t r a ç ã o f i n a l c a l c u l a d a f o r 5% 

m e n o r q u e a d e s e j a d a , t e n t a - s e a u m e n t a r o c o m p r i m e n t o de 

uma u n i d a d e a t é q u e o c o m p r i m e n t o m á x i m o s e j a u l t r a p a s _ 

s a d o . S e a c o n c e n t r a ç ã o f o r 5% m a i o r , a u m e n t a - s e a r a 

z a o d e r e c i r c u l a ç a o . Se a s c o n c e n t r a ç õ e s d i f e r e m d e m e 

n o s d e 5%, c a l c u l a m - s e o c o e f i c i e n t e t o t a l m é d i o e o f a 

t o r d e i n c r u s t a ç ã o , e q u a ç ã o ( 5 . 1 0 ) . C o m p a r a - s e e n t ã o o 

f a t o r de i n c r u s t a ç ã o c a l c u l a d o com o d e p r o j e t o , l i d o co 

mo d a d o d e e n t r a d a . Se n ã o e s t i v e r c o r r e t o m u d a - s e o 
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v a l o r d e UE e r e i n i c i a m - s e o s c á l c u l o s . E s t a n d o c o r r e t o 

o p r o g r a m a e s t á t e * r m i n a d o e s a o e s c r i t o s o s r e s u l t a d o s . 

H a v e n d o n e c e s s i d a d e d e r e c i r c u l a ç a o c a l c u 

l a - s e n o v a v a z ã o n o s t u b o s . E s t a v a z ã o s e r á i g u a l â ra_ 

z a o d e r e c i r c u l a ç a o m u l t i p l i c a d a p e l a v a z ã o d e v a p o r , 

q u e d e v e s e r e v a p o r a d o , m a i s a v a z ã o d e v a p o r . Com e s t a 

v a z ã o c a l c u l a m - s e n o v a c o n c e n t r a ç ã o e n o v a t e m p e r a t u r a 

i n i c i a l . R e p e t e m - s e , e n t ã o , o s c á l c u l o s como j á d e s c r i _ 

t o a n t e r i o r m e n t e . 

No c a s o d e p r e v a l e c e r o f l u x o b o l s a o o 

p r o g r a m a a v i s a e t e r m i n a o s c á l c u l o s d e um c o n j u n t o d e 

d a d o s . 

F u n c a o FN - c a l c u l a a l g u m a s p r o p r i e d a d e s 

d o v a p o r d e á g u a s a t u r a d o , d o c o n d e n s a d o e d a s o l u ç ã o 

d e n i t r a t o de u r a n i l a , c o l o c a n d o - a s n a f o r m a d e uma f u n 

ç a o p o l i n o m i a l d o t i p o : 

FN = A . + A ^ 1 + A „ x 2 + A - x 3 + A . x 4 

0 1 2 3 4 

o n d e x é a v a r i á v e l e A - , A. , A „ , A_ e A. o s c o e f i c i e n 
0 1 2 3 4 — 

t e s q u e s a o f o r n e c i d o s n a f o r m a d e d a d o s d e e n t r a d a . 

F u n ç ã o VISCVS - c a l c u l a a v i s c o s i d a d e d o 

v a p o r s u p e r a q u e c i d o em f u n ç ã o d a d e n s i d a d e e d a t e m p e r a 

t u r a a 1 a t m a t é a p r e s s ã o d e s a t u r a ç ã o , n o i n t e r v a l o de 

t e m p e r a t u r a d e 100 a 3 0 0 ° C p e l a s f o r m u l a s ( 1 2 7 ) : 

p - u x « - P ( 1 8 5 8 - 5 , 9 0 t ) 

o n d e u . é a v i s c o s i d a d e d o v a p o r s u p e r a q u e c i d o n o i n t e r 
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v a l o de t e m p e r a t u r a d e 1 0 0 a 7 0 0 C: 

U l = 0 , 4 0 7 t + 8 0 , 4 

com p = g / c m 3 

y = m i c r o p o i s e 

F u n ç ã o VISCC - c a l c u l a a v i s c o s i d a d e d a 

á g u a l í q u i d a a o l o n g o d a l i n h a d e s a t u r a ç ã o de 0 a 3 0 0 

° C , " u t i l i z a n d o a f o r m u l a ( 1 2 7 ) : 

u = 2 4 1 , 4 . i o 2 4 7 > 8 / ( t - 1 4 0 ) 

o n d e t = °K 

u = m i c r o p o i s e 

F u n ç ã o BPR - c a l c u l a a e l e v a ç ã o d o p o n t o 

d e e b u l i ç ã o d a s o l u ç ã o d e n i t r a t o d e u r a n i l a em f u n ç ã o 

d a c o n c e n t r a ç ã o . 0 c á l c u l o ê f e i t o p o r i n t e r p o l a ç ã o . A 

f u n ç ã o c o n t é m como DATA a t a b e l a ( 5 . 6 ) . 

o f a t o r d e a t r i t o 

d o R e y n o l d s , s e 

( 4 . 7 8 ) , ( 4 . 7 9 ) e 

F u n ç ã o ATRITO - c a l c u l a 

d a s f a s e s l í q u i d a e g a s o s a em f u n ç ã o 

g u n d o a s e q u a ç õ e s d e FAJEAU, e q u a ç õ e s 

( 4 . 8 0 ) . 

S u b - r o t i n a AREA - com o s v a l o r e s s u p o s t o s 

d e UE e KL c a l c u l a uma á r e a a p r o x i m a d a d e t r a n s f e r e n c i a 

d e c a l o r , AE, s e g u n d o a s e q u a ç õ e s ( 5 . 8 ) e ( 5 . 9 ) . Com AE, 

c a l c u l a - s e o n u m e r o d e t u b o s a p r o x i m a d o , NTE , s e g u n d o a 
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e q u a ç ã o 

AE 
NTE = 

H L . A 

o n d e A = á r e a p o r u n i d a d e d e c o m p r i m e n t o d o s t u b o s 

A t r a v é s d a s u b - r o t i n a NTUBOS , d e t e r m i n a o 

n ú m e r o d e t u b o s c o r r e s p o n d e n t e a p r i m e i r a c o n f i g u r a ç ã o 

s u p e r i o r . Com e s t e n ú m e r o d e t u b o s s a o c o r r i g i d a s a a r e a 

d e t r a n s f e r e n c i a d e c a l o r e c a l c u l a d o n o v o c o e f i c i e n t e , 

UD. 

S u b - r o t i n a NTUBOS - c o n t ê m como DATA a ta 

b e l a ( 5 . 2 ) e a c h a o n ú m e r o d e t u b o s , N T , d e c o n f i g u r _ a 

ç a o s u p e r i o r m a i s p r ó x i m a d e N T E . 

S u b - r o t i n a VSUPER - c a l c u l a o v o l u m e e s 

p e c í f i c o e a e n t a l p i a d o v a p o r d e á g u a s u p e r a q u e c i d o . A s 

f o r m u l a s f o r a m c o n s e g u i d a s p o r r e g r e s s ã o p o l i n o m i a l , s e 

g u n d o GOMES . 

S u b - r o t i n a VI.SC - c a l c u l a a v i s c o s i d a d e da 

s o l u ç ã o d e n i t r a t o d e u r a n i l a em f u n ç ã o d a c o n c e n t r a ç ã o 

e d a t e m p e r a t u r a a t r a v é s d a s e q u a ç õ e s ( 5 . 3 9 ) e ( 5 . 4 0 ) . 

S u b - r o t i n a PRESS - a p ó s c o r r i g i r o f a t o r 

d e a t r i t o p a r a a f a s e g a s o s a s e g u n d o a e q u a ç ã o ( 5 . 3 6 ) , 

c a l c u l a a s q u e d a s d e p r e s s ã o p a r a a s f a s e s l í q u i d a e g a 

s o s a e a s t e n s õ e s d e c i s a l h a m e n t o n a p a r e d e , x , e n a 

i n t e r f a c e com a s e q u a ç õ e s d o i t e m 5 . 3 . 6 . 2 . 

S u b - r o t i n a FILME - c a l c u l a a e s p e s s u r a d o 

f i l m e p e l a s e q u a ç õ e s ( 5 . 1 3 ) a ( 5 . 2 5 ) a t r a v é s d e um p r o 
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c e s s o i t e r a t i v o como e x p l i c a d o em 5 . 3 . 6 . 1 , u t i l i z a n d o 0 

m é t o d o d a b i s e c ç a o p a r a e s t i m a r o s v a l o r e s d e R ^ . 

S u b - r o t i n a TEMPF - c a l c u l a o c o e f i c i e n t e 

d e t r a n s f e r ê n c i a d e c a l o r e a q u e d a d e t e m p e r a t u r a a t r a 

v é s do f i l m e l í q u i d o p e l a s e q u a ç õ e s ( 5 . 2 6 ) a ( 5 . 3 1 ) . 

S u b - r o t i n a TEMPV - c a l c u l a o c o e f i c i e n t e 

de t r a n s f e r ê n c i a d e c a l o r e a q u e d a d e t e m p e r a t u r a d o 

l a d o d o v a p o r d e a q u e c i m e n t o c o n f o r m e i t e m 5 . 3 . 5 . 

S u b - r o t i n a TEMPP - c a l c u l a a q u e d a d e t e m 

p e r a t u r a a t r a v é s d a p a r e d e d o s t u b o s p e l a s e q u a ç õ e s (5 .11) 

e ( 5 . 1 2 ) . 



5 . 6 - R e s u l t a d o s 

5 . 6 . 1 - A n a l i s e d o s d a d o s d e e n t r a d a 

0 p r o g r a m a FFILME p o d e f u n c i o n a r com a s 

s e g u i n t e s v a r i á v e i s : 

- p r e s s ã o d e v a p o r d e a q u e c i m e n t o , 

- d i â m e t r o e x t e r n o d o s t u b o s , 

- v a z ã o d a a l i m e n t a ç ã o , 

- f a t o r d e r e d u ç ã o d e v o l u m e , 

- c o n c e n t r a ç ã o d a a l i m e n t a ç ã o e 

- p r e s s ã o d o e s p a ç o d e v a p o r . 

E n t r e t a n t o , a s c a r a c t e r í s t i c a s d a s o l u ç ã o 

de n i t r a t o de u r a n i l a , o s v a l o r e s c o n s e g u i d o s p a r a a s 

p r o p r i e d a d e s f í s i c a s e q u í m i c a s e o o b j e t i v o d o t r a b a 
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l h o , ou s e j a , c a l c u l a r um e v a p o r a d o r p a r a uma u s i n a d e 

r e p r o c e s s a m e n t o d e 2 0 0 k g U / d i a p e l o p r o c e s s o P u r e x . d e t e r 

m i n a m ou c o l o c a m l i m i t e s a o s v a l o r e s d e a l g u m a s v a r Í £ 

v e i s . 

Na t a b e l a 5 . 8 , t e m - s e uma r e l a ç ã o d o s d a 

d o s d e e n t r a d a d o p r o g r a m a com o s í m b o l o u t i l i z a d o , s e u 

s i g n i f i c a d o , a s e q u a ç õ e s d e o n d e f o r a m t i r a d o s , q u a n d o 

f o r o c a s o e s u a s u n i d a d e s . 

Com r e l a ç ã o a o v a p o r d e a q u e c i m e n t o , como 

f o i v i s t o n o c a p i t u l o 3 , a p r e s s ã o a b s o l u t a n a o d e v e s e r 

s u p e r i o r a 2 , 7 5 a t m , ou a t e m p e r a t u r a n ã o d e v e s e r s u p e 

r i o r a 1 3 0 ° C p a r a e v i t a r p e r i g o d e e x p l o s õ e s . Em p r i n c í 

p i o , n a d a i m p e d e q u e s e j a m u s a d o s v a l o r e s m e n o r e s . 

No c a s o d e e v a p o r a d o r e s t i p o t u b o s l o n g o s 

v e r t i c a i s o m a i s comum é u s a r t u b o s d e d i â m e t r o e x t e r n o 

i g u a l a 5cm ( 2 ' " ) . S e r ã o t a m b é m t e s t a d o s t u b o s d e 2 , 5 m 

( l ' 1 ) e 3 , 8 c m ( 1 , 5 ' ' ) . Como a p r e s s ã o d e o p e r a ç ã o s e r a 

b a i x a , n a o h a v e n d o n e c e s s i d a d e d e p a r e d e s e s p e s s a s , es_ 

p e s s u r a s i g u a i s a 2,Amm p a r a t u b o s d e 5cm e l , 6 5 m m p a r a 

o s o u t r o s d o i s s e r ã o s u f i c i e n t e s . E s c o l h i d o o d i â m e t r o 

e x t e r n o e d e t e r m i n a d a a e s p e s s u r a o s o u t r o s d a d o s s a o 

l i d o s n a t a b e l a 5 . 1 . 

A c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a d o a ç o i n o x i d á v e l 

t i p o 3 0 4 L , e s c o l h i d o como m a t e r i a l d e c o n s t r u ç ã o ; p o d e 

s e r c o n s i d e r a d a c o n s t a n t e n o i n t e r v a l o d e t e m p e r a t u r a s 

d e o p e r a ç ã o e i g u a l a 1 4 k c a l / ( m . h . ° C ) ( 6 9 ) . 

0 p a s s o u s a d o s e r á i g u a l a 1 , 2 5 v e z e s o 

d i â m e t r o e x t e r n o do t u b o . 



T
a

b
e

la
 

5
.8

 

D
A

D
O

S 
D

E
 

EN
TR

A
D

A
 

D
O

 P
RO

G
RA

M
A

 
FF

IL
M

E
 

N
9 

do
 

c
a

rt
ã

o 
S

ím
b

o
lo

 
do

 
p

ro
g

ra
m

a 
S

ig
n

if
ic

a
d

o 
V

a
lo

r 
U

n
id

 a
d

e 
s 

1 
PV

A
 

p
re

ss
ã

o 
do

 
v

a
p

o
r 

de
 

a
q

u
e

c
im

e
n

to
 

1
,4

6 
2

,0
2 

2
,7

5 
k

g
/c

m
2 

2 

AL
M

 
a

re
a 

p
o

r 
u

n
id

a
d

e 
de

 
co

m
p

ri
m

en
to

 
d

o
s 

tu
b

o
s 

0 
,0

8
0 

0
,1

2
0 

0 
,1

6
0 

m
2
/m

 

2 

D
EX

 
d

iâ
m

e
tr

o 
e

x
te

rn
o

'd
o

s 
tu

b
o

s 
0

,0
2

5
4 

0
,0

3
8

1 
0 

,0
5

0
8 

m
 

2 
D

IN
 

d
iâ

m
e

tr
o 

in
te

rn
o 

d
o

s 
tu

b
o

s 
0 

,0
2

2
1 

0
,0

3
4

8 
0 

,0
4

5
9

. 
m

 
2 

H
K

P 
c

o
n

d
u

ti
v

id
a

d
e 

té
rm

ic
a 

d
o

s 
tu

b
o

s 
1

4
,0

 
k

c
a

l/
(m

.h
.°

C
) 

2 

D
IS

T
 

ra
z

ã
o 

do
 

p
a

ss
o 

p
e

lo
 

d
iâ

m
e

tr
o 

e
x

te
rn

o 
1 

,2
5 

-

3 

W
A

 
v

az
ão

 
de

 
a

li
m

e
n

ta
ç

ã
o 

11
10

 
k

g
/h

 

3 

FR
V

 
fa

to
r 

de
 

re
d

u
ç

ã
o 

de
 

v
o

lu
m

e 
6 

-

3 
C

O
N

C
I 

c
o

n
c

e
n

tr
a

ç
ã

o 
da

 
a

li
m

e
n

ta
ç

ã
o 

0
,2

5 
M

 
3 

PM
 

p
e

so
 

m
o

le
c

u
la

r 
do

 
V

O
 2

 (
N

O
 3

) 
? 

3
9

4
,0

6 
-

3 

C
O

N
C

F 
c

o
n

c
e

n
tr

a
ç

ã
o 

do
 

c
o

n
c

e
n

tr
a

d
o 

1,
5 

M
 

' 4
 

PE
V

 
p

re
ss

ã
o 

do
 

e
sp

a
ç

o 
de

 
v

a
p

o
r 

1
,0

3 
K

g
/c

m
2 

' 4
 

TE
 V

 
te

m
p

e
ra

tu
ra

 
de

 
sa

tu
ra

ç
ã

o 
do

 
e

sp
a

ç
o 

de
 

v
a

p
o

r 
10

0 
°C

 

c
o

n
t 

in
u

a 



T
a

b
e

la
 

5
.8

(c
o

n
ti

n
u

a
ç

a
o

) 

N
9 

do
 

c
a

rt
ã

o 
S

im
b

o
lo

 
do

 
p

ro
g

ra
m

a 
S

ig
n

if
ic

a
d

o 
V

a
lo

r 
U

n
id

a
d

e
s 

5 

H
M

02
5 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

v
is

c
o

s
id

a
d

e 
d

a 
so

lu
ç

ã
o 

de
 

U
^

C
N

O
^

^ 
a 

2
^ 

c
° 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

c
o

n
c

e
n

tr
a

ç
ã

o 
em

 
m

o
le

s 
/ 

li
tr

o 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.3
9

) 

0
,3

4
2

9 

k
g

/(
h

.m
) 

5 

B
H

M
25

(1
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

v
is

c
o

s
id

a
d

e 
d

a 
so

lu
ç

ã
o 

de
 

U
^

C
N

O
^

^ 
a 

2
^ 

c
° 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

c
o

n
c

e
n

tr
a

ç
ã

o 
em

 
m

o
le

s 
/ 

li
tr

o 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.3
9

) 

0 
,0

8
7

3 

k
g

/(
h

.m
) 

5 
B

H
M

25
(2

) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

v
is

c
o

s
id

a
d

e 
d

a 
so

lu
ç

ã
o 

de
 

U
^

C
N

O
^

^ 
a 

2
^ 

c
° 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

c
o

n
c

e
n

tr
a

ç
ã

o 
em

 
m

o
le

s 
/ 

li
tr

o 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.3
9

) 

0
,0

0
3

6 
k

g
/(

h
.m

) 
5 

B
H

M
25

(3
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

v
is

c
o

s
id

a
d

e 
d

a 
so

lu
ç

ã
o 

de
 

U
^

C
N

O
^

^ 
a 

2
^ 

c
° 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

c
o

n
c

e
n

tr
a

ç
ã

o 
em

 
m

o
le

s 
/ 

li
tr

o 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.3
9

) 
0 

k
g

/(
h

.m
) 

5 

BH
M

2 
5

(4
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

v
is

c
o

s
id

a
d

e 
d

a 
so

lu
ç

ã
o 

de
 

U
^

C
N

O
^

^ 
a 

2
^ 

c
° 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

c
o

n
c

e
n

tr
a

ç
ã

o 
em

 
m

o
le

s 
/ 

li
tr

o 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.3
9

) 
0 

k
g

/(
h

.m
) 

6 

HM
 O

L
 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

v
is

c
o

si
d

a
d

e 
da

 
so

lu
ç

ã
o 

de
 

U
0

2
(N

0
.j

)2
 

em
 

fu
n 

ça
o 

da
 

te
m

p
e

ra
tu

ra
 

em
 

°C
. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
0

) 

26
2 

, 
2 

k
g

/(
h

.m
) 

6 

BH
M

L
 

(1
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

v
is

c
o

si
d

a
d

e 
da

 
so

lu
ç

ã
o 

de
 

U
0

2
(N

0
.j

)2
 

em
 

fu
n 

ça
o 

da
 

te
m

p
e

ra
tu

ra
 

em
 

°C
. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
0

) 

- 
5

,1
8 

k
g

/(
h

.m
) 

6 
BH

M
L

 
(2

) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

v
is

c
o

si
d

a
d

e 
da

 
so

lu
ç

ã
o 

de
 

U
0

2
(N

0
.j

)2
 

em
 

fu
n 

ça
o 

da
 

te
m

p
e

ra
tu

ra
 

em
 

°C
. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
0

) 

1
4

,6
5 

k
g

/(
h

.m
) 

6 

BH
M

L
 

(3
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

v
is

c
o

si
d

a
d

e 
da

 
so

lu
ç

ã
o 

de
 

U
0

2
(N

0
.j

)2
 

em
 

fu
n 

ça
o 

da
 

te
m

p
e

ra
tu

ra
 

em
 

°C
. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
0

) 
0 

k
g

/(
h

.m
) 

6 

BH
M

L
 

(4
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

v
is

c
o

si
d

a
d

e 
da

 
so

lu
ç

ã
o 

de
 

U
0

2
(N

0
.j

)2
 

em
 

fu
n 

ça
o 

da
 

te
m

p
e

ra
tu

ra
 

em
 

°C
. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
0

) 
0 

k
g

/(
h

.m
) 

7 

R
O

L
 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
da

 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

d
e

n
si

d
a

d
e 

d-
a 

so
lu

ç
ã

o 
de

 
U

O
jí

N
O

^
^ 

n
a 

te
m

p
e



ra
tu

ra
 

de
 

e
b

u
li

ç
ã

o 
em

 
fu

n
çã

o 
d

a 
c

o
n

c
e

n
tr

a 
-

ça
o 

em
 

m
o

le
s

/l
it

ro
. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
1

) 

0
,9

8 

k
g

/l
 

7 

BR
Ö

L
 

(1
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
da

 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

d
e

n
si

d
a

d
e 

d-
a 

so
lu

ç
ã

o 
de

 
U

O
jí

N
O

^
^ 

n
a 

te
m

p
e



ra
tu

ra
 

de
 

e
b

u
li

ç
ã

o 
em

 
fu

n
çã

o 
d

a 
c

o
n

c
e

n
tr

a 
-

ça
o 

em
 

m
o

le
s

/l
it

ro
. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
1

) 

0
,2

9
5 

k
g

/l
 

7 
B

R
Ö

L
 

(2
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
da

 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

d
e

n
si

d
a

d
e 

d-
a 

so
lu

ç
ã

o 
de

 
U

O
jí

N
O

^
^ 

n
a 

te
m

p
e



ra
tu

ra
 

de
 

e
b

u
li

ç
ã

o 
em

 
fu

n
çã

o 
d

a 
c

o
n

c
e

n
tr

a 
-

ça
o 

em
 

m
o

le
s

/l
it

ro
. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
1

) 

0 
k

g
/l

 
7 

B
R

Ö
L

 
(3

) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
da

 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

d
e

n
si

d
a

d
e 

d-
a 

so
lu

ç
ã

o 
de

 
U

O
jí

N
O

^
^ 

n
a 

te
m

p
e



ra
tu

ra
 

de
 

e
b

u
li

ç
ã

o 
em

 
fu

n
çã

o 
d

a 
c

o
n

c
e

n
tr

a 
-

ça
o 

em
 

m
o

le
s

/l
it

ro
. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
1

) 

0 

k
g

/l
 

7 

BR
Ö

L
 

(4
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
da

 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

d
e

n
si

d
a

d
e 

d-
a 

so
lu

ç
ã

o 
de

 
U

O
jí

N
O

^
^ 

n
a 

te
m

p
e



ra
tu

ra
 

de
 

e
b

u
li

ç
ã

o 
em

 
fu

n
çã

o 
d

a 
c

o
n

c
e

n
tr

a 
-

ça
o 

em
 

m
o

le
s

/l
it

ro
. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
1

) 
0 

k
g

/l
 

c
o

n
t 

in
u

a 



T
a

b
e

la
 

5
.8

(c
o

n
ti

n
u

a
ç

ã
o

) 

N
Ç

 
do

 
c

a
rt

ã
o 

S
im

b
o

lo
 

do
 

p
ro

g
ra

m
a 

S
ig

n
if

i 
ca

d
o 

V
al

o
r 

U
n

id
a

d
e

s 

8 

C
PO

L
 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

do
 

c
a

lo
r 

e
s

p
e

c
íf

ic
o 

d
a 

so
lu

ç
ã

o 
de

 
V

O
^^

O
^)

^ 
em

 

fu
n

çã
o 

da
 

c
o

n
c

e
n

tr
a

ç
ã

o 
em

 
%

 e
m

 
p

e
so

. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
3

) 

1,
00

 

k
c

a
l/

k
g

°C
 

8 

B
C

PL
 

(1
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

do
 

c
a

lo
r 

e
s

p
e

c
íf

ic
o 

d
a 

so
lu

ç
ã

o 
de

 
V

O
^^

O
^)

^ 
em

 

fu
n

çã
o 

da
 

c
o

n
c

e
n

tr
a

ç
ã

o 
em

 
%

 e
m

 
p

e
so

. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
3

) 

- 
0 

,0
0

8
9 

k
c

a
l/

k
g

°C
 

8 
B

C
PL

 
(2

) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

do
 

c
a

lo
r 

e
s

p
e

c
íf

ic
o 

d
a 

so
lu

ç
ã

o 
de

 
V

O
^^

O
^)

^ 
em

 

fu
n

çã
o 

da
 

c
o

n
c

e
n

tr
a

ç
ã

o 
em

 
%

 e
m

 
p

e
so

. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
3

) 

0 
k

c
a

l/
k

g
°C

 
8 

B
C

PL
 

(3
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

do
 

c
a

lo
r 

e
s

p
e

c
íf

ic
o 

d
a 

so
lu

ç
ã

o 
de

 
V

O
^^

O
^)

^ 
em

 

fu
n

çã
o 

da
 

c
o

n
c

e
n

tr
a

ç
ã

o 
em

 
%

 e
m

 
p

e
so

. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
3

) 
0 

k
c

a
l/

k
g

°C
 

8 

B
C

PL
 

(4
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

do
 

c
a

lo
r 

e
s

p
e

c
íf

ic
o 

d
a 

so
lu

ç
ã

o 
de

 
V

O
^^

O
^)

^ 
em

 

fu
n

çã
o 

da
 

c
o

n
c

e
n

tr
a

ç
ã

o 
em

 
%

 e
m

 
p

e
so

. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
3

) 
0 

k
c

a
l/

k
g

°C
 

9 

H
K

O
L

 
C

o
e

fi
c

ie
n

te
s 

da
 

fu
n

ç
ã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

da
 

c
o

n
d

u
ti

v
id

a
d

e 
té

rm
ic

a 
d

a 
so

lu
ç

ã
o 

de
 

V
O

^(
N

O
^)

^ 
e

m
 

fu
n

çã
o 

d
a 

te
m

p
e

ra
tu

ra
. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
8

) 

- 
0

,7
9

3 

k
c

a
l/

(h
.m

.°
C

) 
9 

BH
K

L
 

(1
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
da

 
fu

n
ç

ã
o 

FN
 

p
a

ra
 

o 
c

á
lc

u
lo

 
da

 

c
o

n
d

u
ti

v
id

a
d

e 
té

rm
ic

a 
d

a 
so

lu
ç

ã
o 

de
 

V
O

^(
N

O
^)

^ 
e

m
 

fu
n

çã
o 

d
a 

te
m

p
e

ra
tu

ra
. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
8

) 

2
,4

4
2 

k
c

a
l/

(h
.m

.°
C

) 
9 

BH
K

L
 

(2
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
da

 
fu

n
ç

ã
o 

FN
 

p
a

ra
 

o 
c

á
lc

u
lo

 
da

 

c
o

n
d

u
ti

v
id

a
d

e 
té

rm
ic

a 
d

a 
so

lu
ç

ã
o 

de
 

V
O

^(
N

O
^)

^ 
e

m
 

fu
n

çã
o 

d
a 

te
m

p
e

ra
tu

ra
. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
8

) 

- 
1

,5
4

8 
k

c
a

l/
(h

.m
.°

C
) 

9 

BH
K

L
 

(3
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
da

 
fu

n
ç

ã
o 

FN
 

p
a

ra
 

o 
c

á
lc

u
lo

 
da

 

c
o

n
d

u
ti

v
id

a
d

e 
té

rm
ic

a 
d

a 
so

lu
ç

ã
o 

de
 

V
O

^(
N

O
^)

^ 
e

m
 

fu
n

çã
o 

d
a 

te
m

p
e

ra
tu

ra
. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
8

) 
0

,4
5

2 

k
c

a
l/

(h
.m

.°
C

) 
9 

BH
K

L
 

(4
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
da

 
fu

n
ç

ã
o 

FN
 

p
a

ra
 

o 
c

á
lc

u
lo

 
da

 

c
o

n
d

u
ti

v
id

a
d

e 
té

rm
ic

a 
d

a 
so

lu
ç

ã
o 

de
 

V
O

^(
N

O
^)

^ 
e

m
 

fu
n

çã
o 

d
a 

te
m

p
e

ra
tu

ra
. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
8

) 
- 

0
,0

6
3

1 

k
c

a
l/

(h
.m

.°
C

) 

10
 

SG
M

O
 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
da

 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

te
n

sã
o 

s
u

p
e

rf
ic

ia
l 

da
 

so
lu

ç
ã

o 
de

 
U

^
ÍN

O
^

^ 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

c
o

n
c

e
n

tr
a

ç
ã

o 
em

 
m

o
le

s
/l

it
ro

. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
2

) 

0
,2

1
9

2 

N
/m

 
10

 

B
SG

 
(1

) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
da

 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

te
n

sã
o 

s
u

p
e

rf
ic

ia
l 

da
 

so
lu

ç
ã

o 
de

 
U

^
ÍN

O
^

^ 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

c
o

n
c

e
n

tr
a

ç
ã

o 
em

 
m

o
le

s
/l

it
ro

. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
2

) 

0
,0

0
3

6 

N
/m

 
10

 
BS

G
 

(2
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
da

 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

te
n

sã
o 

s
u

p
e

rf
ic

ia
l 

da
 

so
lu

ç
ã

o 
de

 
U

^
ÍN

O
^

^ 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

c
o

n
c

e
n

tr
a

ç
ã

o 
em

 
m

o
le

s
/l

it
ro

. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
2

) 

0 
N

/m
 

10
 

BS
G

 
(3

) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
da

 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

te
n

sã
o 

s
u

p
e

rf
ic

ia
l 

da
 

so
lu

ç
ã

o 
de

 
U

^
ÍN

O
^

^ 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

c
o

n
c

e
n

tr
a

ç
ã

o 
em

 
m

o
le

s
/l

it
ro

. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
2

) 
0 

N
/m

 
10

 

B
SG

 
(4

) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
da

 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

te
n

sã
o 

s
u

p
e

rf
ic

ia
l 

da
 

so
lu

ç
ã

o 
de

 
U

^
ÍN

O
^

^ 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

c
o

n
c

e
n

tr
a

ç
ã

o 
em

 
m

o
le

s
/l

it
ro

. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
2

) 
0 

N
/m

 

c
o

n
t 

in
u

a 



T
a

b
e

la
 

5
.8

(c
o

n
ti

n
u

a
ç

ã
o

) 

N
9 

do
 

c
a

rt
ã

o 
S

ím
b

o
lo

 
do

 
p

ro
g

ra
m

a 
S 

ig
n

i 
fi

c
a

d
o 

V
al

o
r 

U
n

id
a

d
e

s 

11
 

TV
O

 
C

o
e

fi
c

ie
n

te
s 

da
 

fu
n

çã
o 

FN
 

p
a

ra
 

o 
c

á
lc

u
lo

 
d

a 

te
m

p
e

ra
tu

ra
 

do
 

v
a

p
o

r 
sa

tu
ra

d
o 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

p
re

s
s

ã
o

. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
5

) 

- 
2

7
2

,3
4

2 

°C
 

11
 

BT
V

 
(1

) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
da

 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

te
m

p
e

ra
tu

ra
 

do
 

v
a

p
o

r 
sa

tu
ra

d
o 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

p
re

s
s

ã
o

. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
5

) 

- 
0

,1
8

7
4

3
2 

°C
 

11
 

BT
V

 
(2

) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
da

 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

te
m

p
e

ra
tu

ra
 

do
 

v
a

p
o

r 
sa

tu
ra

d
o 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

p
re

s
s

ã
o

. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
5

) 

9 
,4

6
6

6
7 

. 
1

0
~

3 
°C

 
11

 

BT
V

 
(3

) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
da

 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

te
m

p
e

ra
tu

ra
 

do
 

v
a

p
o

r 
sa

tu
ra

d
o 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

p
re

s
s

ã
o

. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
5

) 
- 

1 
, 1

32
64

 .
 1

0
~

A
 

°C
 

11
 

BT
V

 
(4

) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
da

 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

te
m

p
e

ra
tu

ra
 

do
 

v
a

p
o

r 
sa

tu
ra

d
o 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

p
re

s
s

ã
o

. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
5

) 
0 

°C
 

12
 

HL
AM

O
 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
ç

ã
o 

FN
 

p
a

ra
 

o 
c

á
lc

u
lo

 
do

 

c
a

lo
r 

la
te

n
te

 
de

 
v

a
p

o
ri

z
a

ç
ã

o 
ti

a 
ág

u
a 

em
 

fu
n 

ça
o 

da
 

p
re

s
s

ã
o

. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
6

) 

4
7

3
,5

7 

k
c 

a
l/

k
g 

12
 

B
H

L
A

M
(1

) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
ç

ã
o 

FN
 

p
a

ra
 

o 
c

á
lc

u
lo

 
do

 

c
a

lo
r 

la
te

n
te

 
de

 
v

a
p

o
ri

z
a

ç
ã

o 
ti

a 
ág

u
a 

em
 

fu
n 

ça
o 

da
 

p
re

s
s

ã
o

. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
6

) 

- 
1

,6
9

1
0

7 

k
c 

a
l/

k
g 

12
 

B
H

L
A

M
(2

) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
ç

ã
o 

FN
 

p
a

ra
 

o 
c

á
lc

u
lo

 
do

 

c
a

lo
r 

la
te

n
te

 
de

 
v

a
p

o
ri

z
a

ç
ã

o 
ti

a 
ág

u
a 

em
 

fu
n 

ça
o 

da
 

p
re

s
s

ã
o

. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
6

) 

- 
8

,0
1

6
6

7
.1

0
~

3 
k

c 
a

l/
k

g 
12

 

B
H

L
A

M
(3

) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
ç

ã
o 

FN
 

p
a

ra
 

o 
c

á
lc

u
lo

 
do

 

c
a

lo
r 

la
te

n
te

 
de

 
v

a
p

o
ri

z
a

ç
ã

o 
ti

a 
ág

u
a 

em
 

fu
n 

ça
o 

da
 

p
re

s
s

ã
o

. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
6

) 
1

,5
2

9
9

8
.1

0
~

4 

k
c 

a
l/

k
g 

12
 

B
H

L
A

M
(4

) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
ç

ã
o 

FN
 

p
a

ra
 

o 
c

á
lc

u
lo

 
do

 

c
a

lo
r 

la
te

n
te

 
de

 
v

a
p

o
ri

z
a

ç
ã

o 
ti

a 
ág

u
a 

em
 

fu
n 

ça
o 

da
 

p
re

s
s

ã
o

. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
6

) 
0 

k
c 

a
l/

k
g 

13
 

RO
C

 
C

o
e

fi
c

ie
n

te
s 

da
 

fu
n

çã
o 

FN
 

p
a

ra
 

o 
c

a
lc

u
lo

 
do

 

v
o

lu
m

e 
e

s
p

e
c

if
ic

o 
d

a 
ág

u
a 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

p
re

s 

sa
o 

de
 

s
a

tu
ra

ç
ã

o
. e

q
u

a
ç

ã
o 

(5
.4

7
) 

0 
,0

0
1

0
3

3 

m
3
/k

g 
13

 

BR
O

C
 

(1
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
da

 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
a

lc
u

lo
 

do
 

v
o

lu
m

e 
e

s
p

e
c

if
ic

o 
d

a 
ág

u
a 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

p
re

s 

sa
o 

de
 

s
a

tu
ra

ç
ã

o
. e

q
u

a
ç

ã
o 

(5
.4

7
) 

1
,3

3
4

8
.1

0
~

5 

m
3
/k

g 
13

 
BR

O
C

 
(2

) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
da

 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
a

lc
u

lo
 

do
 

v
o

lu
m

e 
e

s
p

e
c

if
ic

o 
d

a 
ág

u
a 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

p
re

s 

sa
o 

de
 

s
a

tu
ra

ç
ã

o
. e

q
u

a
ç

ã
o 

(5
.4

7
) 

- 
5

,1
1

3
5

.1
0

~
7 

m
3
/k

g 
13

 

BR
O

C
 

(3
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
da

 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
a

lc
u

lo
 

do
 

v
o

lu
m

e 
e

s
p

e
c

if
ic

o 
d

a 
ág

u
a 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

p
re

s 

sa
o 

de
 

s
a

tu
ra

ç
ã

o
. e

q
u

a
ç

ã
o 

(5
.4

7
) 

1 
, 1

95
62

 .
 1

0
~

8 

m
3
/k

g 
13

 

BR
O

C
 

(4
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
da

 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
a

lc
u

lo
 

do
 

v
o

lu
m

e 
e

s
p

e
c

if
ic

o 
d

a 
ág

u
a 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

p
re

s 

sa
o 

de
 

s
a

tu
ra

ç
ã

o
. e

q
u

a
ç

ã
o 

(5
.4

7
) 

- 
1

,0
3

5
5

.1
0

~
1

0 

m
3
/k

g 

c
o

n
ti

n
u

a 



T
a

b
e

la
 

5
.S

(c
o

n
ti

n
u

a
ç

a
o

) 

N
9 

do
 

c
a

rt
ã

o 
S

ím
b

o
lo

 
do

 
p

ro
g

ra
m

a 
S

ig
n

if
ic

a
d

o 
V

a
lo

r 
U

n
i 

d
a

d
e

s 

14
 

H
K

O
C

 
C

o
e

fi
c

ie
n

te
s 

d
a 

fu
n

çã
o 

FN
 

p
a

ra
 

o 
c

á
lc

u
lo

 
d

a 

c
o

n
d

u
ti

v
id

a
d

e 
té

rm
ic

a 
d

a 
ág

u
a 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

te
m

p
e

ra
tu

ra
 

de
 

s
a

tu
ra

ç
ã

o
. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
8

) 

- 
0

,7
9

3
, 

k
c

a
l/

(h
.m

.°
C

) 
14

 

BH
K

C
 

(1
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

c
o

n
d

u
ti

v
id

a
d

e 
té

rm
ic

a 
d

a 
ág

u
a 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

te
m

p
e

ra
tu

ra
 

de
 

s
a

tu
ra

ç
ã

o
. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
8

) 

2 
,4

4
2 

k
c

a
l/

(h
.m

.°
C

) 
14

 
BH

K
C

 
(2

) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

c
o

n
d

u
ti

v
id

a
d

e 
té

rm
ic

a 
d

a 
ág

u
a 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

te
m

p
e

ra
tu

ra
 

de
 

s
a

tu
ra

ç
ã

o
. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
8

) 

- 
1

,5
4

8 
k

c
a

l/
(h

.m
.°

C
) 

14
 

BH
K

C
 

(3
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

c
o

n
d

u
ti

v
id

a
d

e 
té

rm
ic

a 
d

a 
ág

u
a 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

te
m

p
e

ra
tu

ra
 

de
 

s
a

tu
ra

ç
ã

o
. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
8

) 
0 

,4
5

2 

k
c

a
l/

(h
.m

.°
C

) 
14

 

BH
K

C
 

(4
) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

s 
d

a 
fu

n
çã

o 
FN

 
p

a
ra

 
o 

c
á

lc
u

lo
 

d
a 

c
o

n
d

u
ti

v
id

a
d

e 
té

rm
ic

a 
d

a 
ág

u
a 

em
 

fu
n

çã
o 

d
a 

te
m

p
e

ra
tu

ra
 

de
 

s
a

tu
ra

ç
ã

o
. 

e
q

u
a

ç
ã

o 
(5

.4
8

) 
- 

0 
,0

6
3

1 

k
c

a
l/

(h
.m

.°
C

) 

15
 

U
E

 
c

o
e

f.
d

e 
tr

a
n

s
fe

re
n

c
ia

 
de

 
c

a
lo

r 
24

40
 

k
c

a
l/

(h
.m

2
.°

C
) 

15
 

H
L

 
co

m
p

ri
m

en
to

 
to

ta
l 

d
o

s 
tu

b
o

s 
6

,1
 

m
 

15
 

PV
1 

p
re

ss
ã

o 
no

 
to

p
o 

d
o

s 
tu

b
o

s 
1

,0
6 

k
g

/c
m

2 

15
 

H
LM

A
X

 
co

m
p

ri
m

en
to

 
m

áx
im

o 
p

e
rm

it
id

o 
7

,6
2

5 
m

 
15

 

H
LM

IN
 

co
m

p
ri

m
en

to
 

m
ín

im
o 

p
e

rm
it

id
o 

3
,0

5 
m

 

15
 

RD
 

fa
to

r 
de

 
in

c
ru

s
ta

ç
ã

o 
2 

,0
5

X
1

0
~

4 
(h

.m
2
.°

C
)/

k
c

a
l 

16
 

N
FI

M
 

•t
es

te
 

do
 

fi
m

 
de

 
le

it
u

ra
 

d
o

s 
d

ad
o

s 
=

0 
lê

 
o

u
tr

o 
c

o
n

ju
n

to
 

j4 
0 

te
rm

in
a 

http://coef.de


3 4 4 

O f a t o r d e r e d u ç ã o d e v o l u m e f i c a l i m i t j a 

do p e l o t i p o d o e v a p o r a d o r . S e n d o m u i t o a l t o h a v e r á n e 

c e s s i d a d e de r e c i r c u 1 a ç ã o . P a r e c e n a o h a v e r r e s t r i ç õ e s 

q u a n t o à v a z ã o e a c o n c e n t r a ç ã o d a a l i m e n t a ç ã o . Os v a l o 

r e s d a v a z ã o e c o n c e n t r a ç ã o d a a l i m e n t a ç ã o e d o f a t o r 

d e r e d u ç ã o de v o l u m e p a r a o c a s o d e 2 0 0 k g U / d i a s o p o d e 

r i a m s e r c o n s e g u i d o s com p r e c i s ã o a t r a v é s d e um b a l a n ç o 

de m a s s a ' c o m p l e t o d e um f l u x o g r a m a d e t a l h a d o d o p r o c e s _ 

s o P u r e x p a r a e s t a c a p a c i d a d e . D a d o s a p r o x i m a d o s p o d e m , 

e n t r e t a n t o , s e r c o n s e g u i d o s n a b i b l i o g r a f i a e x i s t e n t e de 

a c o r d o com a t a b e l a 3 . 1 . P a r a f i n s d e c á l c u l o e s c o l h e u -

s e um f a t o r d e r e d u ç ã o d e v o l u m e i g u a l a 6 , uma c o n c e n 
•~ - 3 

t r a ç ã o i n i c i a l i g u a l a 0 , 2 5 M e uma v a z ã o d e 1 8 , 3 . 1 0 Z / 

t o n U . P a r a o c a s o d e 2 0 0 k g U / d i a t e m - s e , e n t ã o , uma v a 

z ã o d e a p r o x i m a d a m e n t e 1 1 1 0 k g / h c o n s i d e r a n d o um d i a d e 

t r a b a l h o de 8 h o r a s . 

O u s o d e v á c u o n o e s p a ç o d e v a p o r ê mui_ 

t a s v e z e s a c o n s e l h a d o p o r q u e d i m i n u i a t e m p e r a t u r a d e 

e b u l i ç ã o d a s o l u ç ã o a u m e n t a n d o a d i f e r e n ç a d e t e m p e r a t u 

r a . C o n s e q u e n t e m e n t e a á r e a d e t r a n s f e r e n c i a d e c a l o r 

n e c e s s á r i a d i m i n u i . Como n a o s e c o n h e c e a v a r i a ç ã o d a s 

p r o p r i e d a d e s d a s o l u ç ã o d e U O j C N O ^ ^ c o m a p r e s s ã o e s t a 

f o i l i m i t a d a a 1 a t m n o e s p a ç o d e v a p o r . 

Do s e x t o a o d é c i m o q u i n t o c a r t ã o t ê m - s e 

o s c o e f i c i e n t e s q u e s e r ã o u t i l i z a d o s p e l a f u n ç ã o F N . N a o 

f o i c o n s i d e r a d a a i n f l u ê n c i a d o HNO^ n a s p r o p r i e d a d e s 

d a s o l u ç ã o p o r q u e n a m a i o r i a d o s c a s o s n a o f o i c o n s e g u i 

d a e n o s o u t r o s f o i v e r i f i c a d o q u e s u a i n f l u e n c i a ê des^ 

p r e z l v e l mesmo n a c o n c e n t r a ç ã o m á x i m a , ou s e j a , a p r o x i a a 

d a m e n t e 0 , 3 M d e HNO^- C e r t a m e n t e em c o n c e n t r a ç õ e s m a i s 

a l t a s a i n f l u ê n c i a s e r á m a i o r e d e v e r á s e r c o n s i d e r a d a . 

Não f o i p o s s í v e l c o n s i d e r a r a i n f l u e n c i a d a p r e s s ã o mas 
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a c r e d i t a - s e q u e n ã o h a j a n e c e s s i d a d e p o r q u e a q u e d a d e 

p r e s s ã o n o e v a p o r a d o r t i p o f i l m e d e s c e n d e n t e é m u i t o 

p e q u e n a , c a u s a n d o p r a t i c a m e n t e n e n h u m a v a r i a ç ã o n a s p r o 

p r i e d a d e s . 

A l g u m a s p r o p r i e d a d e s d o v a p o r s a t u r a d o fo_ 
~ 128 

r a m c a l c u l a d a s p o r e q u a ç õ e s a c o n s e l h a d a s p o r WILLIAMSON : 

- t e m p e r a t u r a d o v a p o r s a t u r a d o t g , e m f u n 

ç a o d a p r e s s ã o P, 

4 7 6 6 , 0 
t - 2 7 3 , 3 4 2 - 0 . 1 8 7 4 2 3 P + 

1 2 , 8 2 0 5 0 - £ n P 

( 5 . 4 5 ) 

+ 9 , 4 6 6 6 7 . 1 0 ~ 3 P s

2 - 1 , 3 2 6 4 . 1 o " 4 P g

3 

As u n i d a d e s s a o °C e a t m a b s o l u t a ( a t a ) . 0 

p r i m e i r o t e r m o é c a l c u l a d o s e p a r a d a m e n t e e s o m a d o â f u n 

ç a o FN. I s t o s e r á f e i t o s e m p r e q u e f o r o c a s o . 

- c a l o r l a t e n t e , k c a l / k g , em f u n ç ã o d a 

p r e s s ã o em a t a 

5 5 7 8 , 5 

1 4 , 2 2 3 3 P s + 6 8 , 1 1 2 
+ 4 7 3 , 5 7 - 1 . 6 9 1 0 7 P -

( 5 . 4 6 ) 

8 , 0 1 6 6 7 . 1 0 " 3 P g

2 + 1 , 5 2 9 9 8 - . i b " " * P g 3 
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- d e n s i d a d e d a ã g u a em f u n ç ã o d a p r e s s ã o 

d e s a t u r a ç ã o ; c a l c u l a d a como o i n v e r s o d o v o l u m e e s p e c l 
3 

f i c o , em m / k g , d a d o p o r : 

v - 1 , 0 3 3 2 . 1 0 ~ 3 + 1 , 3 3 4 8 . 1 0 ~ 5 P c - 5 , 1 1 3 5 . 1 0 ~ 7 P 2 + 

( 5 . 4 7 ) 

+ 1 , 1 9 5 6 2 . 1 0 ~ 8 P s

3 - 1 , 0 3 5 5 . 1 0 ~ 1 0 P g

4 

A c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a d a á g u a em f u n ç ã o 

d a t e m p e r a t u r a d e s a t u r a ç ã o é c a l c u l a d a p o r ( 1 2 7 ) : 

t t 2 

k = - 0 , 7 ' 9 3 + 2 , 4 4 2 ^ — ^ - 1 , 5 4 8 ^ — ^ + 

( 5 . 4 8 ) 

t 3 t 4 

+ 0 , 4 5 2 ^ — ^ - 0 , 0 6 3 1 ^ — ^ 

s e n d o 

k « k c a l / ( h . m . ° C ) 

t = 2 7 3 , 1 6 ° K 
o 

t = t e m p e r a t u r a d e s a t u r a ç ã o em ° K . 

0 c a r t ã o n u m e r o 16 c o n t e m o s v a l o r e s q u e 

d e v e r ã o s e r e s t i m a d o s e o f a t o r d e i n s c r u s t a ç a o . 
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P a r a o c o e f i c i e n t e t o t a l d e t r a n s f e r e n c i a 
7 3 

d e c a l o r KERN d i z q u e , p a r a t r o c a d o r e s a q u e c i d o s com 

v a p o r n o c a s o de s o l u ç õ e s a q u o s a s d e v i s c o s i d a d e m e n o r 

q u e 2 c p o s c o e f i c i e n t e s v a r i a m e n t r e 9 7 6 a 3 4 1 6 

k c a 1 / ( h . m 2 . °C ) . P a r a i n i c i o d o s c á l c u l o s f o i e s c o l h i d o 

um v a l o r i g u a l a 2 4 4 0 k c a l / ( h . m . C) . 

Os c á l c u l o s i n i c i a m - s e com um c o m p r i m e n t o 

i g u a l a 6 , 0 m . A v a r i a ç ã o d o c o m p r i m e n t o é f i x a d a e n t r e 

2 , 5 e 7 , 5 m . 

Como a q u e d a d e p r e s s ã o e p e q u e n a t e n t a -

s e i n i c i a l m e n t e um v a l o r i g u a l a 1 , 1 a t m p a r a a p r e s s ã o 

n o t o p o d o s t u b o s . 

N a o s e c o n h e c e o v a l o r e x a t o d o f a t o r d e 

i n c r u s t a ç ã o d a s o l u ç ã o d e U00 (1^0^) ^ . E n t r e t a n t o , como 

p a r a e v a p o r a ç ã o de l í q u i d o s i n d u s t r i a i s o a c o n s e l h a d o é 

2 , 0 5 . 1 0 ~ A ( h . m 2 . ° C ) / k c a l ( 0 , 0 0 1 ( h . f t 2 . ° F ) / B t u ) e s t e s e 

r a o v a l o r u s a d o . 0 v a l o r e x a t o s 5 p o d e r i a s e r c o n s e g u i ^ 

d o e x p e r i m e n t a l m e n t e ( 7 3 ) . 

0 c a r t ã o n ú m e r o 17 t e s t a o f i m d e l e i t u r a 

d e d a d o s . 

5 . 6 . 2 - A n a l i s e d o s r e s u l t a d o s 

Com o p r o g r a m a FFILME c a l c u l a r a m - s e e v a p o 

r a d o r e s d e a ç o 3 0 4 L p a r a 9 c o n j u n t o s d e d a d o s v a r i a n d o 

a p r e s s ã o d o v a p o r de a q u e c i m e n t o e o d i â m e t r o e x t e r n o 

d o s t u b o s . Os r e s u l t a d o s r e l a t i v o s a o v a p o r d e a q u e c i _ 

m e n t o , â s o l u ç ã o , d i m e n s õ e s e o u t r o s p a r â m e t r o s p o d e m 

s e r v i s t o s n a t a b e l a 5 . 9 . 
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RESULTADOS DO PROGRAMA FFILME 

A - V a p o r d e a q u e c i m e n t o 

P r e s s ã o 

( k g / c m 2 ) 

T e m p e r a t u r a 

( ° C ) 

V a z ã o 

( k g / h ) 

T a x a d e t r a n s f e r e n 
c i a d e c a l o r 

( k c a l / h ) 

2 , -75 1 3 0 , 8 9 6 4 , 2 0 , 5 0 . I O 6 

2 , 0 2 120 , 6 9 5 1 , 6 0 , 5 0 . 1 0 6 

1 , 4 6 1 1 0 , 5 9 4 0 , 7 0 , 5 0 . 1 0 6 

B - S o l u ç ã o d e n i t r a t o d e u r a n i l a 

P r e s s ã o d o 
e s p a ç o d e 

v a p o r 
( k g / c m 2 ) 

V a z ã o C o n c e n t r a ç ã o T e m p e r a t u r a F a t o r d e 
r e d u ç ã o de 

v o l u m e 

P r e s s ã o d o 
e s p a ç o d e 

v a p o r 
( k g / c m 2 ) ( k g /h] 

e n t r a d a 
(M) 

s a i d a 
(M) 

e n t r a d a 
( ° C ) 

s a i d a 
<°C) 

F a t o r d e 
r e d u ç ã o de 

v o l u m e 

1 , 0 3 1 1 1 0 0 , 2 5 1 , 5 100 , 5 1 0 4 6 

c o n t i n u a 
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No c a s o de p r e s s ã o d o v a p o r d e a q u e c i m e n 
2 

t o i g u a l a 1 , 4 6 k g / c m p r e v a l e c e u o f l u x o b o l s a o p a r a 

t u b o s d e 3 8 e 5 1 mm. P a r a t u b o s d e 25mm o r e s u l t a d o n a o 

e bom p o r q u e o n ú m e r o d e t u b o s e a á r e a d e t r a n s f e r e n c i a 

d e c a l o r f o r a m m u i t o g r a n d e s e a r a z ã o d e r e c i r c u l a ç ã o 

f o i m u i t o a 1 1 a . 

P a r a p r e s s ã o i g u a l a 2 , 0 2 n a o h o u v e con_ 

v e r g e n c i a d o f a t o r de i n s c r u t a ç ã o p a r a t r e s t e n t a t i v a s 

n o c a s o de t u b o s d e 5 1 mm. P a r a t u b o s d e 2 5 e 3 8 m m , o n u 

m e r o d e t u b o s e a á r e a a i n d a f o r a m r a z o a v e l m e n t e g r a n 

d e s a p e s a r d a r a z ã o de r e c i r c u l a ç ã o h a v e r d i m i n u i d o . 

Os m e l h o r e s r e s u l t a d o s f o r a m o b t i d o s p a r a 
~ 2 

p r e s s ã o de 2 , 7 5 k g / c m . 0 m e l h o r c o e f i c i e n t e f o i o b t i d o 

p a r a t u b o s d e 25mm mas o n u m e r o d e t u b o s a i n d a f o i a l t o . 

A l e m d i s s o , a l i m p e z a d e t u b o s m u i t o p e q u e n o s ê d i f í c i l 

e , p o r i s s o , n a o s a o m u i t o a c o n s e l h a d o s . Os d o i s o u t r o s 

c a s o s p a r e c e m b o n s . E n t r e t a n t o , p a r a t u b o s d e 38mm o 

c o e f i c i e n t e e um p o u c o m e l h o r e a a r e a d e t r a n s f e r e n c i a 

é m e n o r . 

Em n e n h u m d o s d o i s c a s o s a t e m p e r a t u r a d o 

l í q u i d o a t i n g e v a l o r e s m a i o r e s q u e 1 2 5 ° C . Em a m b o s h o u 

v e n e c e s s i d a d e de r e c i r c u l a ç ã o q u e p o d e s e r f e i t a c o l o 

c a n d o - s e um t u b o de r e c i r c u l a ç ã o e uma b o m b a q u e l e v a r á 

a s o l u ç ã o a t e a p a r t e s u p e r i o r d o s t u b o s como n a f i g u r a 

( 5 . 8 ) . 

0 c o m p r i m e n t o d o s t u b o s f o i 2 7 5 cm p a r a os 

d o i s c a s o s e a r a z ã o d e r e c i r c u l a ç ã o f o i i g u a l a 3 . 

0 e v a p o r a d o r n ú m e r o 2 p a r e c e s e r o m a i s 

c o n v e n i e n t e t e n d o s i d o o e s c o l h i d o p a r a a c o n c e n t r a ç ã o 



F i g u r a ( 5 . 8 ) - E v a p o r a d o r t i p o f i l m e d e s c e n d e n t e 

com r e c i r c u l a ç ã o ( 1 2 9 ) . 



3 5 2 

d a s o l u ç ã o de n i t r a t o d e u r a n i l a . 0 n u m e r o d e t u b o s s e 

r ã i g u a l a 37 o q u e p e l a t a b e l a 5 . 1 c o r r e s p o n d e ã c o n f i _ 

g u r a ç ã o 1 d a f i g u r a ( 5 . 1 ) . E s t a s e r ã , e n t ã o , a d i s t r î  

b u i ç a o d o s t u b o s s e n d o a d i s t a n c i a c e n t r o a c e n t r o i g u a l 

a 4 7 , 6 m m . 

R e s u l t a d o s m a i s d e t a l h a d o s d o e v a p o r a d o r 

e s c o l h i d o p o d e m s e r v i s t o s n o A p ê n d i c e I . 



CAPITULO 6 

DISCUSSÕES E CONCLUSÕES 



A p ó s uma r e v i s ã o g e r a l d e r e p r o c e s s a m e n t o 

d e c o m b u s t í v e i s i r r a d i a d o s e , em p a r t i c u l a r , d o p r o c e s 

s o P u r e x e s t u d o u - s e a c o n c e n t r a ç ã o d a s o l u ç ã o d e n i t r a 

t o d e u r a n i l a e n t r e o p r i m e i r o e s e g u n d o c i c l o s d e s t e 

p r o c e s s o , c o r r e n t e 1CU. A p a r t i r d e s s e e s t u d o f o i e s c o 

l h i d o p a r a a c o n c e n t r a ç ã o um ' e v a p o r a d o r t i p o f i l m e des_ 

c e n d e n t e . A p ó s um e s t u d o de m e c â n i c a d o s f l u i d o s e t r a n s 

f e r e n c i a d e c a l o r p a r a f l u x o em f i l m e o e v a p o r a d o r f o i 

d i m e n s i o n a d o a t r a v é s d e um p r o g r a m a d e c o m p u t a d o r u t i l i _ 

z a n d o - s e a s t e o r i a s e x i s t e n t e s . 

C o n s t a v a d o o b j e t i v o i n i c i a l d o t r a b a l h o 

um e s t u d o r e l a t i v o a c r i t i c a 1 i d a d e e b l i n d a g e m o q u e 

c o m p l e t a r i a o d i m e n s i o n a m e n t o . E n t r e t a n t o , e s t e f o i l i ^ 

m i t a d o a o c o n v e n c i o n a l d e v i d o â g r a n d e e x t e n s ã o do t r a 

b a l h o e , p r i n c i p a l m e n t e , a o t e m p o n e c e s s á r i o p a r a s e 

o b t e r b i b l i o g r a f i a q u e p e r m i t i s s e a m o n t a g e m d o p r o g r a 

ma d e c o m p u t a d o r e q u e f o s s e m c o n s e g u i d o s r e s u l t a d o s sji 

t i s f a t o r i o s . 
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O o b j e t i v o d o t r a b a l h o f o i c a l c u l a r um e -

v a p o r a d o r p a r a uma u s i n a de r e p r o c e s s a m e n t o c o m - u m a c a 

p a c i d a d e t e ó r i c a d e 2 0 0 k g U / d i a p e l o p r o c e s s o P u r e x . 

A r e v i s ã o g e r a l do r e p r o c e s s a m e n t o de com 

b u s t í v e i s i r r a d i a d o s f o i f e i t a n o c a p i t u l o 2 , q u e ape_ 

s a r d e b a s t a n t e l o n g o , t e m um c a r á t e r a p e n a s i n f o r m a t i 

v o . Não f o i p o s s í v e l t r a t a r com m u i t o s d e t a l h e s c a d a uma 

d a s e t a p a s do r e p r o c e s s a m e n t o p o r q u e o a s s u n t o e m u i t o 

e x t e n s o e x i s t i n d o m u i t o s m é t o d o s d i f e r e n t e s e m u i t o s as_ 

p e c t o s a s e r e m a b o r d a d o s . 

0 p r o c e s s o P u r e x f o i v i s t o com um p o u c o 

m a i s d e d e t a l h e s . E s t e p r o c e s s o s e r á , p r o v a v e l m e n t e , u t j . 

l i z a d o n a p r i m e i r a u s i n a d e r e p r o c e s s a m e n t o d o B r a s i l 

d e v i d o â s s u a s g r a n d e s v a n t a g e n s . E n t r e e l a s , um g r a n 

de d e s e n v o l v i m e n t o t e c n o l ó g i c o , o u s o d e um s o l v e n t e d e 

b a i x a v o l a t i l i d a d e e a l t o p o n t o d e f u l g o r , o f a t o r d e 

d e s c o n t a m i n a ç ã o a l t o e uma r e c u p e r a ç ã o d a o r d e m d e 

9 9 , 9 % , p o d e n d o a i n d a s e r f a c i l m e n t e a d a p t a d o a v á r i o s t i 

p o s d e c o m b u s t í v e i s . 

A e v a p o r a ç ã o d a c o r r e n t e 1CU, f o i e s t u d a 

d a n o c a p í t u l o 3 . E l a s a i d o c i c l o d e p a r t i ç ã o b a s t a n t e 

d i l u í d a e d e v e s e r c o n c e n t r a d a n o e v a p o r a d o r 1CU a n t e s 

d e e n t r a r n o c i c l o f i n a l d o u r an i o . V i u - s e q u e , d e m o d o g_e 

r a l , o e v a p o r a d o r 1CU Ó do t i p o t u b o s l o n g o s v e r t i c a i s , 

s e n d o o s t i p o s m a i s u s a d o s o t e r m o s s i f a o e o f i l m e as_ 

c e n d e n t e , q u e n a o s a o d e s c r i t o s com m u i t o s d e t a l h e s . P r o 

c u r a n d o s a t i s f a z e r , n a m a i o r e x t e n s ã o p o s s í v e 1 , t o d a s a s 

c o n d i ç õ e s i m p o s t a s p e l a s c a r a c t e r í s t i c a s d a c o r r e n t e 1CU, 

c o n c l u i u - s e q u e o t i p o f i l m e d e s c e n d e n t e e o m a i s a d e -

q u a d o . E n t r e t a n t o , n a o h á l i m i t a ç õ e s q u a n t o a o u s o d o 

t e r m o s s i f ã o e e s t a o p ç ã o t a m b é m p o d e r á s e r u s a d a . S e u 
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p r o j e t o é r e l a t i v a m e n t e s i m p l e s s e n d o p r o v a v e l m e n t e mais 

a d e q u a d o q u e o t i p . o f i l m e d e s c e n d e n t e q u a n d o f o r n e c e s 

s á r i a uma r e d u ç ã o d e v o l u m e m a i o r como e o c a s o d o s da_ 
5 4 

d o s d e HULL e Z E I T L I N , t a b e l a 3 . 1 , o n d e o f a t o r d e r e 

d u ç a o d e v o l u m e e p r ó x i m o d e 9 . 

Com o o b j e t i v o d e s e c a l c u l a r o e v a p o r a , 

d o r f o i n e c e s s á r i o r e a l i z a r uma p e s q u i s a b i b l i o g r á f i c a 

b a s t a n t e e x t e n s a . 0 f l u x o a n u l a r b i f á s i c o f o i t r a t a d o no 

c a p i t u l o 4 l i m i t a n d o - s e o e s t u d o , s e m p r e q u e p o s s í v e l , a o 

f l u x o a n u l a r v e r t i c a l com c o r r e n t e s p a r a l e l a s . M u i t o s as_ 

p e c t o s f o r a m t r a t a d o s m u i t o s u p e r f i c i a l m e n t e p r o c u r a n d o 

- s e d a r m a i o r i m p o r t â n c i a a o s a s p e c t o s r e l a t i v o s a m e ç a 

n i c a d o s f l u i d o s e t r a n s f e r ê n c i a d e c a l o r . V i u - s e q u e 

o s e s t u d o s e x i s t e n t e s s a o n a m a i o r i a d a s v e z e s t e ó r i c o s 

e n a o d e s c r e v e m c o r r e t a m e n t e n e m a m e c â n i c a d o s f l u i d o s 

nem a t r a n s f e r ê n c i a d e c a l o r . 

As t e o r i a s m a i s c o m p l e t a s s a o a s d e 

DUKLER e a s d e A N D E R S O N O J ' * J e c o l a b o r a d o r e s . Ambas 

p o s s u e m v á r i a s s i m p l i f i c a ç õ e s . DUKLER i n c l u i uma t e n s ã o 

d e c i s a l h a m e n t o v a r i á v e l u s a n d o p a r a a d i s t r i b u i ç ã o d a 

t e n s ã o a e q u a ç ã o : 

T = T . - p g ( ô - y ) 

E n t r e t a n t o , i s t o i m p l i c a em q u e o s e f e i t o s d a c u r v a t u r a 

e do g r a d i e n t e de p r e s s ã o d e n t r o d o f i l m e l i q u i d o f o r a m 
+ . . . 

d e s p r e z a d o s . P a r a y > 20 o e f e i t o d a v i s c o s i d a d e m o l e 
8 5 9 3 

c u l a r f o i d e s p r e z a d o . ANDERSON ' u t i l i z o u o p e r f i l de 

d e v e l o c i d a d e u n i v e r s a l p a r a d e r i v a r s e u s r e s u 1 t a d o s . F o i 

c o n s i d e r a d o o e f e i t o d a c u r v a t u r a mod i f i c a n d o - s e a i n t e _ 

g r a l d a v a z ã o p a r a a f o r m a : 
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A a n a l i s e s u p õ e i m p l i c i t a m e n t e uma t e n s ã o d e c i s a l h a m e n 

t o ' c o n s t a n t e a t r a v é s d o f i l m e , p o s t o q u e , o p e r f i l de 

v e l o c i d a d e u n i v e r s a l s e a p l i c a s o m e n t e p a r a o c a s o de 

T . / T s e r p r ó x i m o d e 1 . No c a s o c a l c u l a - s e T e O p e r 
. i w 1 g w -
f i l é a p l i c a d o com u = Vx 7p . r w 

As p r i n c i p a i s d e f i c i ê n c i a s a o s e u t i l i z a r 

um p e r f i l de v e l o c i d a d e u n i v e r s a l s a o j u s t a m e n t e o f a t o 

d e s e d e s p r e z a r a v a r i a ç ã o d a t e n s ã o d e c i s a l h a m e n t c e 

o e f e i t o d a c u r v a t u r a . O u t r o a s p e c t o e s s e n c i a l d a s a n á 

l i s e s é a s u p o s i ç ã o d e uma i n t e r f a c e p l a n a . A p e s a r d a 

i n t e r f a c e n u n c a s e r l i s a o s m o d e l o s d e s e n v o l v i d o s s a o 

r e l a t i v a m e n t e bem s u c e d i d o s . S e g u n d o HEWITT e TAYLOR , 

uma r a z ã o p a r a e s t e s u c e s s o p o d e s e r q u e n a r e g i ã o t u r 

b u l e n t a o p e r f i l d e v e l o c i d a d e ê r e l a t i v a m e n t e p l a n o ; as_ 

s i m a m a i o r p a r t e d a s v a r i a ç õ e s d e v e l o c i d a d e d e z e r o 

a t e o v a l o r n a i n t e r f a c e o c o r r e m n a r e g i ã o p r ó x i m a â p a 

r e d e . E s t a r e g i ã o r e l a t i v a m e n t e n a o é p e r t u r b a d a p e l a s 

o n d a s q u e i n f l u e n c i a m p r i n c i p a l m e n t e a r e g i ã o o n d e a v e 

l o c i d a d e é c o n s t a n t e . A s s i m , a v a z ã o pod .e s e r c a l c u l a d a 

com p r e c i s ã o r a z o á v e l a p a r t i r d e um v a l o r t e m p o r a l me 

d i o d a e s p e s s u r a do f i l m e . 

A i n f l u e n c i a d o a r r a s t e e d a f o r m a ç ã o d e 

o n d a s n a o f o r a m t r a t a d a s . Os e s t u d o s e x p e r i m e n t a i s e 

t e ó r i c o s do c o m p o r t a m e n t o d a s o n d a s e s u ã i n f l u e n c i a em 

o u t r o s f e n ô m e n o s e s t ã o a i n d a em um e s t a g i o m u i t o i n i c i a l 

de d e s e n v o l v i m e n t o . Os e s t u d o s t e ó r i c o s m a i s a v a n ç a d o s 

s ã o r e l a c i o n a d o s a o p r o b l e m a d e f o r m a ç ã o i n i c i a l d a s o n 
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d a s e n a o a o s e u d e s e n v o l v i m e n t o e i n f l u e n c i a p o s t e r i o 

r e s . 

As t e o r i a s m a i s r e c e n t e s n a o t r a z e m n a d a 
89 

de n o v o . Os a u t o r e s , c o m o , p o r e x e m p l o , SRIVASTAVA em 

1 9 7 3 , c o n t i n u a m u t i l i z a n d o o p e r f i l d e v e l o c i d a d e uni_ 

v e r s a i em s u a s d e d u ç õ e s . 

Em r e l a ç ã o a t r a n s f e r e n c i a d e c a l o r a s 

d u a s t e o r i a s s u p õ e m f l u x o d e c a l o r e p r o p r i e d a d e s f í s i 

c a s r a d i a l m e n t e c o n s t a n t e s . N a o é c o n s i d e r a d a a n u c l e a 

ç a o n a p a r e d e d o s t u b o s e s u p o e - s e q u e a a l i m e n t a ç ã o e n 

t r e n o p o n t o d e e b u l i ç ã o . S u p o e - s e a p r e p o n d e r â n c i a d o 

r e g i m e d e t r a n s f e r e n c i a d e c a l o r em c o n v e c ç a o . E n t r e t a n 

t o , f o i v i s t o n o s e s t u d o s s o b r e v a p o r i z a ç ã o em c o n v e c 

ç ã o f o r ç a d a q u e é p o s s í v e l q u e e x i s t a n a p a r e d e uma c e r 

t a f o r m a ç ã o d e b o l h a s , mas o v a l o r d o s c o e f i c i e n t e s d e 

t r a n s f e r e n c i a d e c a l o r p e r m i t e m s u p o r q u e o r e g i m e d e 

c o n v e c ç a o s e j a p r e p o n d e r a n t e . No c a s o d a s o l u ç ã o d e ni^ 

t r a t o d e u r a n i l a n a o s e s a b e em q u a i s c o n d i ç õ e s a e b u H 

ç a o n u c l e a d a p o d e s e r e l i m i n a d a . S a b e - s e a p e n a s q u e uma 

p r e s s ã o b a i x a , uma a l t a v e l o c i d a d e e um b a i x o f l u x o d e 

c a l o r f a v o r e c e m - o m e c a n i s m o de c o n v e c ç a o . 

.As e x p e r i ê n c i a s r e l a t i v a s a e v a p o r a ç ã o em 

f i l m e s a o p o u c a s e a s m a i s i m p o r t a n t e s d e v e m - s e a 

K A R E T N I K O V 1 1 6 e R I C H K O V - P O S P E L O V 1 1 7 . O u t r a e x p e r i ê n c i a 

d e v e - s e a S I N E K 7 7 q u e c a l c u l o u um e v a p o r a d o r t i p o f i l -
84 

me u t i l i z a n d o a t e o r i a de DUKLER e i n c o r p o r a n d o como 

p a r t e d o m o d e l o p r o p o s t o a s o b s e r v a ç õ e s d o s d o i s p r i m e i ^ 

r o s a u t o r e s . S e u s r e s u l t a d o s c o n c o r d a r a m r e l a t i v a m e n t e 

bem com o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s . 

A t e o r i a e s c o l h i d a p a r a o c á l c u l o d o e v a 
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85 9 3 

p o r a d o r 1CU f o i a d e ANDERSON • e c o l a b o r a d o r e s . D u k l e r 

a p r e s e n t o u s e u s r e s u l t a d o s n a f o r m a d e g r á f i c o s e s p e c í 

f i c a m e n t e p a r a f l u x o em f i l m e d e s c e n d e n t e . A s s i m , s e r i a 

m a i s v a n t a g e m u t i l i z a r a t e o r i a a t r a v é s d a a p l i c a ç ã o di_ 

r e t a d o s g r á f i c o s , como f o i f e i t o p o r S i n e k , a o i n v é s 

d e r e a l i z a r t o d a s a s i n t e g r a ç õ e s n o v a m e n t e . I n f e l i z m e n 

t e , o s g r á f i c o s o r i g i n a i s n a o f o r a m c o n s e g u i d o s . A l é m 

d i s s o , a m b a s p o s s u e m l i m i t a ç õ e s e l e v a m a r e s u l t a d o s r a 
85 9 3 

z o a v e l m e n t e b o n s . Com a t e o r i a d e ANDERSON ' f o i e n 

t a o m o n t a d o o p r o g r a m a F F I L M E . E s t e p r o g r a m a c a l c u l a o 

e v a p o r a d o r a p e n a s p a r a f l u x o t u r b u l e n t o e p a r a v a l o r e s 

de T . / T , p r ó x i m o s d e 1 . S a b e - s e q u e em a l g u n s c a s o s T . 

p o d e s e r m u i t o m a i o r q u e e como n e s t e s c a s o s a t e o 

r i a n a o s e a p l i c a e s c r e v e - s e uma m e n s a g e m . S a b e - s e t a m 

bem q u e p a r a s e c o n s e g u i r uma b o a t r a n s f e r e n c i a de c a 

l o r em e v a p o r a d o r e s t i p o f i l m e o n u m e r o d e R e y n o l d s d e 

v e s e r s e m p r e m a i o r q u e 2 0 0 0 em t o d o s o s p o n t o s d o f i _ l 

m e , o u s e j a , o f l u x o d e v e s e r t u r b u l e n t o . P o r i s s o , l i ^ 

m i t a - s e o v a l o r de y ^ + a um n ú m e r o m a i o r q u e 3 0 . 

Como a t e o r i a f o i d e d u z i d a s u p o n d o - s e q u e : 

- a e s p e s s u r a d o f i l m e s e j a c o n s t a n t e em 

q u a l q u e r s e c ç ã o t r a n s v e r s a l e 

- a s p r o p r i e d a d e s f í s i c a s s e j a m c o n s t a n -

t e s em q u a l q u e r s e c ç ã o t r a n s v e r s a l 

o s c á l c u l o s f o r a m r e a l i z a d o s em d e l t a s d e c o m p r i m e n t o su 

f i c i e n t e m e n t e p e q u e n o s p a r a q u e a s s u p o s i ç õ e s f o s s e m 

man t i d a s . 

S u p o e - s e a i n d a q u e o g r a d i e n t e d e p r e s s ã o 

n o r m a l a o e i x o d o t u b o s e j a n u l o ; q u e n a o h a j a d e s l i z a 

m e n t o e n t r e a p a r e d e e o l i q u i d o ; q u e a s u p e r f í c i e d o s 

t u b o s s e j a h i d r á u l i c a m e n t e l i s a , e q u e . n a o e x i s t a f a s e 
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l í q u i d a d i s p e r s a n a f a s e g a s o s a . T o d a s a s s u p o s i ç õ e s po_ 

dem l e v a r a e r r o s mas a c r e d i t a - s e q u e s e j a m p e q u e n o s . 

0 m o d e l o p r o p o s t o p a r a o s c á l c u l o s d e 

t r a n s f e r ê n c i a d e c a l o r f o i m u i t o s e m e l h a n t e a o d e 
7 7 - • 

SINEK c o n s i d e r a n d o - s e a p r e s e n ç a d e b o l h a s e s f é r i c a s 

d e d i â m e t r o s i g u a i s a e s p e s s u r a d o f i l m e . S u p o e - s e q u e 

e x i s t a m b o l h a s em q u a n t i d a d e s u f i c i e n t e d e t a l modo q u e 

a t e m p e r a t u r a d o l í q u i d o n a i n t e r f a c e s e j a d e t e r m i n a d a 

p e l o s u p e r a q u e c i m e n t o d a s b o l h a s , mas q u e o f i l m e n a o 

s e j a d e s t r u í d o . Nos c á l c u l o s d e t r a n s f e r ê n c i a d e c a l o r 

a s p r o p r i e d a d e s f í s i c a s d o f i l m e s a o a s d a f a s e l í q u i _ 

d a . ' A l é m d i s s o , o m o v i m e n t o r e l a t i v o e n t r e a s b o l h a s e 

o l í q u i d o ê s u p o s t o i n s i g n i f i c a n t e . Na e v a p o r a ç ã o em f i l 

me a p r e s e n ç a d e b o l h a s n a o c a u s a um a u m e n t o d a t u r b i a 

l ê n c i a como em m u i t o s c a s o s d e e b u l i ç ã o n u c l e a d a . A s s i m , 

a t r a n s f e r e n c i a de c a l o r s e g u e a s l e i s d a c o n v e c ç a o . 

As p r o p r i e d a d e s u t i l i z a d a s p a r a a s o l u ç ã o 

de n i t r a t o d e u r a n i l a n a o s a o r i g o r o s a m e n t e c o r r e t a s . P a 

r a o c a l o r e s p e c í f i c o p o r e x e m p l o n a o s e c o n h e c e a v a 

r i a ç a o com a t e m p e r a t u r a . A i n f l u ê n c i a d o á c i d o n í t r i 

c o n a o f o i c o n s i d e r a d a p o r q u e em a l g u n s c a s o s n a o é cjo 

n h e c i d a e n o s o u t r o s f o i v e r i f i c a d o q u e s u a i n f l u e n c i a 

n e s t e c a s o p a r t i c u l a r ê d e s p r e z í v e l . De t o d o m o d o o v a 

l o r d a s p r o p r i e d a d e s p o d e r á s e r m e l h o r a d o d e s d e q u e s e 

d i s p o n h a de r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s m a i s c o m p l e t o s . 

S u p õ e — s e q u e o v a p o r d e a q u e c i m e n t o s e 

c o n d e n s a r á n a f o r m a de um f i l m e f i n o n a p a r e d e e x t e r n a 

d o s t u b o s n a o h a v e n d o c o n d e n s a ç ã o em g o t a s . N a o s e achou 

c o n v e n i e n t e t o m a r um v a l o r c o n s e r v a t i v o como a c o n s e l h a 
7 3 . 

d o p o r KERN . E l e f o i c a l c u l a d o mas s u a v a r i a ç ã o cora o s 

A Z ' s n ã o f o i c o n s i d e r a d a . As p r o p r i e d a d e s d o c o n d e n s a d o 
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f o r a m c a l c u l a d a s n a t e m p e r a t u r a d e s a t u r a ç ã o . P a r a i s t o , 

e n t r e t a n t o , d e v e r á " h a v e r e x a u s t ã o c o n t i n u a d o s g a s e s nao 

c o n d e n s á v e i s e r e t i r a d a d o c o n d e n s a d o . I s t o m e l h o r a r á 

a i n d a m a i s a t r a n s f e r e n c i a d e c a l o r e d a r a s e g u r a n ç a 

d e q u e o c o e f i c i e n t e s e r á c o n s t a n t e p a r a t o d o o c o m p r i ^ 

m e n t o d o t r o c a d o r . D e v e r ã o s e r c o l o c a d o s a n é i s a o r e d o r 

d e ' c a d a t u b o em i n t e r v a l o s a p r o x i m a d a m e n t e i g u a i s a o s 

A z ' s q u e d e s t r u a m c o n s t a n t e m e n t e o f i l m e f o r m a d o i m p e 

d i n d o q u e e s t e s e t o r n e m u i t o e s p e s s o . 

0 c o e f i c i e n t e t o t a l d e t r a n s f e r ê n c i a d e 

c a l o r f o i c a l c u l a d o a t r a v é s d a q u e d a d e t e m p e r a t u r a c o r 

r i g i d a . I s t o n a o ê r e a l m e n t e n e c e s s á r i o mas f o i f e i t o 

p e n s a n d o - s e n a p o s s i b i l i d a d e d e c o m p r o v a ç ã o e x p e r i m e n t a l 

d o s c á l c u l o s . A q u e d a d e t e m p e r a t u r a c o r r i g i d a é b a s e a 

d a n a t e m p e r a t u r a d e s a t u r a ç ã o d o e s p a ç o d e v a p o r c o r r i ^ 

g i d a p a r a a e l e v a ç ã o d o p o n t o d e e b u l i ç ã o q u e p o d e s e r 

m a i s f a c i l m e n t e m e d i d a . 

N a o h á m e i o s d e v e r i f i c a r s e o s c á l c u l o s 

e s t ã o c o r r e t o s . E n t r e t a n t o , v e r i f i c o u - s e q u e e s t e s l e v a 

r a m a r e s u l t a d o s b a s t a n t e l ó g i c o s . 

S a b e - s e q u e a q u a n t i d a d e d e l i q u i d o é 

c o n t i n u a m e n t e r e d u z i d a a m e d i d a q u e e s t e - f l u i a t r a v é s 

d o s t u b o s ; p o r i s s o , a c o n c e n t r a ç ã o q u e p o d e s e r c o n s e 

g u i d a em uma ú n i c a p a s s a g e m ê l i m i t a d a . Nos c a s o s c a l c u 

l a d o s , a c o n c e n t r a ç ã o m á x i m a q u e s e c o n s e g u i u em uma 

ú n i c a p a s s a g e m f o i 0 , 6 7 M de n i t r a t o de u r a n i l a p a r a t u 

b o s d e 5cm e v a p o r d e a q u e c i m e n t o a . l 3 0 ° C . I s t o c o r r e s 

p o n d e a um f a t o r d e r e d u ç ã o d e v o l u m e a p r o x i m a d a m e n t e i_ 

g u a 1 a 3 . 

I n i c i a l m e n t e o p r o g r a m a f o i t e s t a d o p a r a 
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q u a i s q u e r v a l o r e s d e e T - V e r i f i c o u - s e q u e q u a n d o 

T . s e t o r n a v a m a i o r q u e T a p a r e c i a m e r r o s n a s u b r o t i -
í w 

n a TEMPF , como r a i z e s q u a d r a d a s e l o g a r i t m o s d e n u m e -

r o s n e g a t i v o s o u n u l o s . 0 v a l o r d a r a z ã o x . / x p a r a o b - i w 

q u a l a p a r e c i a m e r r o s v a r i a v a b a s t a n t e p a r a c a d a c a s o . 

E n t r e t a n t o , p a r a uma r a z ã o m e n o r q u e 2 e r a s e m p r e pos_ 

s í v e l e n c o n t r a r um r e s u l t a d o . P o r i s s o , f i x o u - s e p a r a 

T . / T um v a l o r n o m á x i m o i g u a l a 2 . í w 

Uma c o n c l u s ã o m u i t o i m p o r t a n t e d e S I N E K 7 7 

f o i q u e p a r a f i l m e s d e s c e n d e n t e s o c o e f i c i e n t e d e t r a n s 

f e r ê n c i a d e c a l o r , h ^ , p r a t i c a m e n t e n a o v a r i a v a m e s m o 

q u a r i d o a q u a n t i d a d e d e c a l o r e r a a u m e n t a d a d e 80% e is_ 

t o e r a v a l i d o p a r a t o d a s a s t e m p e r a t u r a s , v a z õ e s , c o n 

c e n t r a ç o e s e d i â m e t r o d o s t u b o s . I s t o f o i v e r i f i c a d o 

n o s c a l c u l e s , s e n d o q u e , o s v a l o r e s c a l c u l a d o s f o r a m 

bem s e m e l h a n t e s a o s r e s u l t a d o s d e S i n e k . 

O u t r a c o n c l u s ã o d e S i n e k f o i q u e a q u e d a 

d e p r e s s ã o n e s t e t i p o d e e v a p o r a d o r e r a p e q u e n a . I s t o 

t a m b é m f o i c o n f i r m a d o p e l o s c á l c u l o s . 

0. p r o j e t o c o m p l e t o i n c l u i r i a m u i t o s oii 

t r o s a s p e c t o s q u e n a o f o r a m a b o r d a d o s . As c a r a c t e r I s t i_ 

c a s d a s o l u ç ã o a c a r r e t a r a v á r i o s p r o b l e m a s d e o p e r a ç ã o . 

A p r e s e n ç a d e s o l v e n t e n a a l i m e n t a ç ã o d e v e s e r e v i t a d a 

p o r q u e a c a r r e t a d o i s p r o b l e m a s b a s t a n t e s é r i o s : o p e r i ^ 

go d e e x p l o s õ e s e a f o r m a ç ã o d e e s p u m a . 0 e v a p o r a d o r 

t i p o f i l m e d i m i n u i a f o r m a ç ã o d e e s p u m a s m a s , mesmo as_ 

s i m , a a l i m e n t a ç ã o d e v e s e r r e e x t r a í d a com o d i l u e n t e 

p a r a a r e m o ç ã o d o s o l v e n t e . N a o s e a c o n s e l h a o u s o d e 

a g e n t e s a n t i - e s p uman t e s d e v i d o a p r o b l e m a s d e c o n t a m i _ 

n a ç ã o m a s ê p o s s í v e l u s a r uma p l a c a d e c h o q u e n a p a r t e 

i n f e r i o r d o s t u b o s q u e a g i r á como q u e b r a - e s p u m a . A l em 
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d a r e e x t r a ç a o com o d i l u e n t e d e v e h a v e r a i n d a uma r e e x -

t r a ç a o com v a p o r . "A a l i m e n t a ç ã o d e v e s e r a n a l i s a d a cons_ 

t a n t e m e n t e p a r a s e a s s e g u r a r d e q u e a c o n c e n t r a ç ã o de 

s o l v e n t e s e j a m e n o r q u e 0 , 5 % . Mesmo h a v e n d o e s t e t r a t a 

m e n t o p r é v i o a t e m p e r a t u r a d o v a p o r d e a q u e c i m e n t o n a o 

d e v e s e r s u p e r i o r a 1 3 0 ° C ou a t e m p e r a t u r a d o l i q u i d o 

n o s t u b o s d e v e s e 

r i g o d e e x p l o s ã o . 

n o s t u b o s d e v e s e r i n f e r i o r a 1 2 5 ° C p a r a s e e v i t a r o p e 

Nos c á l c u l o s r e a l i z a d o s v e r i f i c o u - s e q u e 

a q u e d a d e t e m p e r a t u r a m á x i m a , A t ^ , f o i c e r c a d e 1 1 ° C o 

q u e c o r r e s p o n d e a uma t e m p e r a t u r a d a p a r e d e d e c e r c a d e 

1 1 A ° C . A s s i m , em t o d o s o s c a s o s c a l c u l a d o s a t e m p e r a t u 

r a d e i n i c i o d e r e a ç õ e s e x p l o s i v a s n a o s e r a a t i n g i d a . 

A e s t a b i l i d a d e t é r m i c a d a s o l u ç ã o p r o v a 

v e l m e n t e n a o s e r a p r o b l e m a p o r q u e , d e a c o r d o com a t a b e _ 

l a 5 . 5 , n a o s e r ã o a t i n g i d a s a s t e m p e r a t u r a s d e i n i c i o 

d a p r e c i p i t a ç ã o em n e n h u m d o s c a s o s . 0 m e s m o o c o r r e p a 

r a a c r i s t a l i z a ç ã o como p o d e - s e v e r p e l a t a b e l a 5 . 4 . 

Como j a f o i d i t o , o e v a p o r a d o r n a o f o i d i 

m e n s i o n a d o do p o n t o d e v i s t a d a c r i t i c a l i d a d e . I s s o , e n 

t r e t a n t o , n a o d e v e s e r e s q u e c i d o . A c o n d i ç ã o d e n a o c r i 

t i c a l i d a d e p r o v a v e l m e n t e l i m i t a r á a g e o m e t r i a d o t r o c a , 

d o r e e s t e d e v e r á s e r r e c a l c u l a d o . 

A c o r r o s ã o p o d e r á s e r p r o b l e m a e o a ç o i -

n o x i d ã v e l e s c o l h i d o como m a t e r i a l d e c o n s t r u ç ã o s õ pode_ 

r a s e r p l e n a m e n t e a p r o v a d o a p ó s s e r e m r e a l i z a d o s v á r i o s 

t e s t e s e x p e r i m e n t a i s . 

Os v a z a m e n t o s d e v e m s e r e v i t a d o s e o e v a 

p o r a d o r c o n s t r u í d o de t a l modo q u e e s t e s o c o r r a m p a r a o 
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l a d o d o v a p o r de a q u e c i m e n t o e v i t a n d o a s s i m p e r t u b a ç o e s 

n o p r o c e s s o . 

0 a r r a s t e d a s o l u ç ã o d e v e s e r o m e n o r pos_ 

s í v e l . E x i s t e m v á r i o s e q u i p a m e n t o s c o n t r a a r r a s t e q u e 

p o d e m s e r u s a d o s s e n e c e s s á r i o , t a i s como c h i c a n a s , c i 

c l o n e s e c o l u n a s d e r e c h e i o . A e s c o l h a do m a i s a d e q u a d o 

d e v e s e r f e i t a a t r a v é s d e e s t u d o s e x p e r i m e n t a i s . I n d e 

p e n d e n t e m e n t e do u s o de e q u i p a m e n t o s e s p e c i a i s d e v e - s e 

p r o j e t a r o s e p a r a d o r d e v a p o r com a l t u r a s u f i c i e n t e p_a 

r a q u e o a r r a s t e s e j a m í n i m o . A v e l o c i d a d e d e s a í d a d o 

v a p o r d e v e t a m b é m s e r c o n t r o l a d a e m a n t i d a em um v a l o r 

t a l q u e p e r m i t a a d e p o s i ç ã o d e g o t a s m a i o r e s a r r a s t a d a s . 

T a n t o a a l t u r a d o s e p a r a d o r como a v e l o c i d a d e d o v a p o r 

d e v e m s e r d e t e r m i n a d a s e x p e r i m e n t a l m e n t e . 0 d e s t i l a d o de 

v e s e r c o n s t a n t e m e n t e a n a l i s a d o p a r a v e r i f i c a r s e e s t á 

h a v e n d o a r r a s t e . 

Como a s o l u ç ã o e n t r a n o p o n t o de e b u l i ç ã o 

d e v e - s e p r e v e r um p r ê - a q u e c e d o r q u e p o d e r á s e r um t r o c a 

d o r do t i p o t u b u l a r . 

A o p e r a ç ã o d e v e s e r c o n t i n u a e a m a n u 

t e n ç ã o s i m p l e s p r i n c i p a l m e n t e p o r s e t r a t a r d e s o l u ç ã o 

r a d i o a t i v a . 

0 f u n c i o n a m e n t o d e v e s e r b a s t a n t e s e g u r o . 

P a r a i s s o d e v e s e r p r o j e t a d o um s i s t e m a d e c o n t r o l e a u 

t o m ã t i c o e f i c i e n t e com a l a r m e s e p o s s i b i l i d a d e s de des_ 

l i g a r o s i s t e m a em c a s o s d e p r o b l e m a s d e o p e r a ç ã o t a i s 

como s u p e r a q u e c i m e n t o d o l í q u i d o , a r r a s t e d e m a s i a d o e 

ou t r o s . 

A d i s t r i b u i ç ã o d a a l i m e n t a ç ã o é p r o b l e m a 
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n e s t e t i p o de e v a p o r a d o r . Como f o i v i s t o , h o u v e n e c e s s i _ 

d a d e de s e f a z e r r e c i r c u l a ç a o . I s s o d i m i n u i em p a r t e o 

p r o b l e m a mas d e v e m s e r u s a d o s a i n d a e q u i p a m e n t o s t a i s co 

mo d i s t r i b u i d o r e s t i p o a r a n h a o u i n j e t o r e s i n d i v i d u a i s 

d e n t r o de c a d a t u b o . 

Na r e c i r c u l a ç a o a t e m p e r a t u r a d a s o l u ç ã o 

d e v e s e r a t e m p e r a t u r a d e e b u l i ç ã o c o r r e s p o n d e n t e ã n o 

v a c o n c e n t r a ç ã o . P a r a q u e e s t a t e m p e r a t u r a s e j a c o n s e -

g u i d a p o d e h a v e r n o t u b o d e r e c i r c u l a ç a o um e q u i p a m e n t o 

c a p a z d e a q u e c e r ou r e s f r i a r a s o l u ç ã o a t é a t e m p e r a t u 

r a d e s e j a d a . 

P a r a q u e o e v a p o r a d o r e s c o l h i d o s e j a com 

p l e t a m e n t e a p r o v a d o d e v e r i a s e r r e a l i z a d o um e s t u d o e c o 

n o m i c o c o m p l e t o p a r a v e r i f i c a r s e r e a l m e n t e e o m a i s b a 

r a t o o u s e um d o s o u t r o s c a l c u l a d o s p a r a o u t r a s c o n d i _ 

c o e s s e r i a m m a i s e c o n ó m i c o s . D e v e r i a , a i n d a , s e r c o n s -

t r u í d o um p r o t ó t i p o e s e r e m r e a l i z a d o s v á r i o s t e s t e s ex 

p e r i m e n t a i s q u e c o m p r o v a s s e m o s c á l c u l o s e d e t e r m i n a s s e m 

t o d o s o s p a r â m e t r o s q u e f a l t a m ou s a o p o u c o c o n f i á v e i s , 

t a i s como p r o p r i e d a d e s d a s o l u ç ã o , q u e d a s d e p r e s s ã o e 

c o n d i ç õ e s de i n í c i o d a n u c l e a ç a o . 

T e n t o u - s e f a z e r o p r o g r a m a FFILME d a f o r 

ma m a i s g e r a l p o s s í v e l . A s s i m , e l e p o d e s e r u s a d o p a r a 

c o n d i ç õ e s d i f e r e n t e s e mesmo p a r a o u t r a s s o l u ç õ e s . Nes_ 

t e s c a s o s d e v e r ã o s e r m u d a d o s o s d a d o s d e e n t r a d a e o s 

d a d o s d a f u n ç ã o BPR q u e c a l c u l a a e l e v a ç ã o d o p o n t o d e 

e b u l i ç ã o . Em n e n h u m d o s c a s o s c a l c u l a d o s f o i p o s s í v e l en 

c o n t r a r r e s u l t a d o sem a r e c i r c u l a ç a o d o l í q u i d o . E n t r e 

t a n t o , n o c a s o d a s o l u ç ã o de n i t r a t o d e u r a n i l a , o p r o 

g r a m a p o d e c a l c u l a r e v a p o r a d o r e s s e m r e c i r c u l a ç a o p a r a 

f a t o r e s d e r e d u ç ã o d e v o l u m e m e n o r e s q u e 3 . 
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îX ..' >̂ > • -O 
:.. • X •> —• •Ï 

II - il II - — X II — <— 
' X LL- i> JL. vi ; 
~: _J :. i — 

. 1 
l 

"vi r 

-I -I 

:, _, -¡ - ¡ 
• . S N X . 

r— '> T. X X 
•)¡ .-> } II 
XXI 'XU 1 
II II II II -— r- y¡: 

- .£ X _̂ , j _i •_> • 

.. "i O 

J ' J _> 

—i M I "> -. .-I -J 

http://-i.l-.-l-


J 

X J 

•a. 
3 

X •• 
_}X 

_J 

'•' "J 
<"-'. -> 
«-l— 

a_ • 

<x ' 5 ' -
•-U V) «• X 
• • r x :* 

•-H a. j •> 
n -s.?- - -. 
j - —>v)..; ) 
• • f 'X • .:• 

tvjix M *. li—i *> 
O .'M— «•_-» -X 
!í- X I '.') Xi—i— 
— N — i „ #. 

.' _> i.™ «-X>_ 
: .) X 

• J J . ¿ Í - —i j _* 
» x x . ; ».x <x «* 
•I 9. • • J ,' V* «.< — 

X) 

—•-3 
—- v> 
— x - J 

X ._! •". 
J. _J II 
- II .A. 
- _> • 

. J _- - -i •••.-+ -/ M '1 '." X. r~4 —» <r 
":-:\I.X I _X M \ 'V.VXir, II XX » '• 
"•1 • « J'x • M ' J X! f J "\;:\i ~) J _ XÍ...I— 
• \r . —i ». o » » » X X • * -J 

:- W il .v ' r 'K ' i ") 1 ) ». _). :>. 

X ; X II -L- 'X 11 J J XT —. • i_ 
>| il H iL IM —;—i— X g >— JX-X 

—• ^ x > 
X &:~ . 

II J _yx -

."3 
X ' . j 
I— : — 

XJ 
I 1 

~ 1 M 

JXJ 
J 

X) 

< J 
r. J 

_XX> 



'< ->_J « • J »X "i - J X- X 
í\ X - './) '— a : j ij ^ "» 1 
« J J /) J J J~i »VI -I _] - J X »> 

X.X X - J :-J - J u K_) »• .X - J X —t J X 
X •• J _) 'X -~'.J _5 X i N X -XI 
' «• . J _> _5 »• - • X ' . X i ! ) - ; :\ ». X » » 
T L r— X '-̂  - — X _J —t - "C J- X - .-o- — 
• XI .C i ,'í X c. sl -'. X J — X X - X .-X 

• X • . '•—> - _J t. ¿1 X ; J -i "i. X . l X »" X X X 
—( J> . j J N •X :. XI—- •'. vj X X »• X T VI X X »• 
ti- » --¿1 j s - ú X X XI *-_JXX * ».,-» i^ « »- •• . ^ X X — - XXX • X » J 1 
•< X •:. •_i X X J X X .1 X -X —* -') X 
l.t .1 J .1 ..! • X . ••' X ~-> X • -X X X '_ 11— 
—1 t»x - ' 3 - •• _¡ 1 - i- X .. J *» • . ». J J —3 J 
•»X -O i i—1 X •X j i- X Í ., „• X J X-

- x x X- i. '.' X .J ' — . i... ; i— X « —* T_ — *~ -
x «~ — ». X X ..X :X X ~* 
i— -V .c X X _1 <;* • -XX.-s- J j—t »• X »* .. < n X 
^ m ,— •-!- -H X j n_i »• j .J'..i X « /_ —1 .XI . < 1 

_J X VI i »• .:. < X ••• 'J • •) w ».»•*. 
X -1 J • _J — —1 .J »*X " ' ..y J X ...j i »*— — — 
, ~: U- X •_)- t/í - X .; »_} - J < X X X 
X »-Xix x-.-j- X X • ' > X •-. J 
.„ x - ; J ' r X .j Í ». • X . ; - XX 
x - t >< X »."r J — ; — — -i.: 'i. 
'2--t -X .-•%_) •» ~ J '. J . : ••> ••: -.¡- - •• - J1 ~. X XX > 
••*.. »>i— •v— X ^» 1— r-H _J • X •._!_> X X X -1 -: 1— *» — N • \ » ' I X - i J c <!X - i < ' 1 .i'. X. X X- X 
X J »• \ .•) - X X) « ~>... ^ . : »-X X X j> »• J 
31— X. - ¡N J c •< -.XX — X. ' X J - X-

X • H 3 N f «. j i« .. •>*'•>'.X. ; X -< X j --r -
. C —4 9* — X ; :'v X X . c. X J ..i &• X - < »X 
J>.. X _J /•> X •-; l̂ - X »• X Y X ». ".'J- vl 

O. v-s X —- X • - - -VIXLJ- • . 1 X »*XÎ ». 
x »• X X O •J XI— •• » X X U'.'l • •;\— . J « 

~J • 1 • X ' - ^ - L ' V- .X X .—l ». •. ^ 
X • 1̂ —1-:, J »- 3¡ IX ._ X - J X J 

J '1? - < »- X X •:. : X X - c .-• . ». . X X 
-i » X • ... '• I ; '. ». ».-0 i — CA 

l.L. '-') -H — ; - - < ~< * X XL X X X . J 
i J ' J i «• ' ; .... v t ' X . X *— -. >, • ' •> ,. i,— •~ 

_J i -J ,í-_i X n £ «• .-. - X XXX - ) ,JX ». VI r> j »- X 
'/) l'~ _>l—- - ». . \ »---.j ; — » ». -

x • (—1 --) »X •; ..' X - ... j _ - » . (M« 
X 'X_> •> •V :>. •. X . «X s- . !. - X ... XT «rir—4 «s 

. J <X x - S • - M • i „. .-i. X J X •• •< 
r— X ...r;. X -. _> . J • .- .—IX « X -o . ; ̂  ) »- six ;t - >,-- X w X X.X X X - > .X .X ** .- j •» fiM »• ». 

». ; X : - 6» . X ». _• > « . ». j . m ». 
X> K V '. i X'.'. »../) X _J *L ; •< 'X X » : X . -! , X 

.n ' .i • ~ »* • X V • ». X •: i 'L. ' ~ï > —* •j' X ... •_> S*. -i * X J J X i - . J — X'x -
• —> •—x « 3 - X ; »- X ' O •> J XX i- '1 J,-.—— • X .—i i—î  x • ~ r i ' ; X J X —(.->» Xi X ,¡ -< X .„> i— X' » 
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